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บทคัดย่อ 
 

  งานวจิยันี% เรื�องการพฒันากระดาษผกัตบชวาเพื�องานบรรจุภณัฑ ์ไดแ้นวความคิดจากการนาํ
ผกัตบชวามาใชป้ระโยชน์ แต่จากการศึกษาที�ผา่นมาพบวา่ปริมาณเยื�อผกัตบชวามีนอ้ยจึงมีแนวคิดที�
จะเพิ�มปริมาณเยื�อดว้ยวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรเช่นสับปะรดและกลว้ย  การทดลองทาํโดยการ
เตรียมเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 10 g/l อุณหภูมิ 10d ๐C เวลา 3 ชั�วโมง ฟอกเยื�อดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดป์ริมาณ 5 g/l อุณหภูมิ 9d ๐C เวลา 30 นาที และเพิ�มคุณสมบติัดา้นการ
กระจายเยื�อดว้ยสารช่วยกระจายเยื�อ (Acramin)5 g/l และสารเพิ�มความแขง็แรง (นํ%าถ่านกมัมนัต)์ 5 
%w/v  

จากการศึกษาพบว่า  กระดาษที�มีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการนาํไปในงานบรรจุภณัฑ์ได ้   
มีองคป์ระกอบดงันี%  ปริมาณเส้นใยผกัตบชวา 70 % เส้นใยสับปะรด 10 % เส้นใยกลว้ย 20 % เพิ�ม
คุณสมบติัดา้นการกระจายตวัดว้ย Acramin 5 g/l เพิ�มความแข็งแรงดว้ย นํ% าถ่านกมัมนัต ์5 %w/v  
กระดาษที�ได้เทียบเท่าคุณสมบติัของกระดาษคราฟท์ KI คือ ความหนา 0.537 มิลลิเมตร ความ
ตา้นทานแรงดนัทะลุ 35.4 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อการฉีกขาด 356 มิลลินิวตนั 
นํ% าหนกั 185 กรัมต่อตารางเมตร มีความเหมาะสมที�จะนาํไปใช้งานเป็นกล่องสินคา้ทั�วไป หรือ
กล่องสาํเร็จรูป  
 
คําสําคัญ : ผกัตบชวา, วสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตร, สิ�งทอเพื�องานบรรจุภณัฑ์ 
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Abstract 

 

This research was an aim to develop the Eichhornia crassipes (Mart.) Solms paper 
process whilst the increasing of paper pulp by the agriculture wastes as pineapple and banana 
leaves.  The experimental started preparing the paper pulp using NaOH 10 g/l at 100oC for 3 
hours.  Then, the paper pulp was bleaching with H2O2 5 g/l at 90oC for 30 minutes.   

The paper was used for packtech what the optimum ratio were 70% Eichhornia crassipes 
(Mart.) Solms, 10% pineapple leaf, and 20% banana leaf.  The paper properties were increased by 
distributing agent as Acramin 5 g/l and improving the paper strength with 5%w/v residual 
activated carbon water.  The product had an equivalent quality as craft paper type KI.  It has 
0.537 mm in thickness, 35.4 kN/m2bursting strength, tear strength 356 mN, and 185 gram in 
weight.  The paper was good at box set for the generally products. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ลกัษณะโครงการวจัิย               
โครงการการผลิตกระดาษผกัตบชวาเพื�องานบรรจุภณัฑ์ (Water Hyacinth Paper 

production for Packaging) เป็นโครงการวิจยัใหม่  
I. ระบุความสอดคล้องของโครงการวิจัยกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตาม

แผน พัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที� 01 (พ.ศ. 3441-3446)  
ยุทธศาสตร์ : การสร้างความเขม้แขง็ของชุมชนและสังคมใหเ้ป็นรากฐานที�มั�นคง

ของประเทศไทย 
ความสําคญักบัเรื�องที�สอดคลอ้งมากที�สุดในยุทธศาสตร์นัHน ๆ : การเสริมสร้าง

ศกัยภาพของชุมชน ในการอยูร่่วมกนักบัทรัพยากรธรรมชาติ และสิ�งแวดลอ้ม อยา่งสันติและ
เกืHอกูล 

II.  ระบุความสอดคล้องของโครงการวจัิยกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของ

ชาติ (พ.ศ. 3440-3446)  

ยุทธศาสตร์การวิจยัที� K: การเสริมสร้างและพฒันาทุนทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ�งแวดลอ้ม   

กลยุทธ์การวิจยัที�  1:  บริหารจดัการและการใชป้ระโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ�งแวดลอ้มอยา่งย ั�งยืน              

แผนงานวิจยัที� 1.1:   การวิจยัเกี�ยวกบัการบริหารจดัการและการใชป้ระโยชน์
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้มอยา่งย ั�งยืน               

III.  ระบุความสอดคล้องของโครงการวิจัยกับกลุ่มเรื�องที�ควรวิจัยเร่งด่วนตาม

นโยบายและยุทธศาสตร์การวจัิยของชาติ (พ.ศ. 3440 - 3446)  

กลุ่มเรื�อง:  การบริหารจดัการสิ�งแวดลอ้มและการพฒันาคุณค่าความหลากหลาย
ทางชีวภาพ 

IV.  ระบุความสอดคล้องของโครงการวจัิยกบันโยบายรัฐบาล  

นโยบายเร่งด่วนที�จะเริ�มดาํเนินการในปีแรก : เรื�อง การรักษาและเพิ�มรายไดข้อง
ประชาชน (สร้างรายไดแ้ละศกัยภาพทางเศรษฐกิจในระดบัฐานราก) 



นโยบายระยะการบริหารราชการ O ปี ของรัฐบาล: นโยบายปรับโครงสร้าง
เศรษฐกิจ (เกษตรกรรม) 

� สถานที�ทําการทดลอง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  คณะ
อุตสาหกรรมสิ�งทอและออกแบบแฟชั�น  QRS  ถนนนครสวรรค์  แขวงสวนจิตรลดา เขตดุสิต  จงัหวดั
กรุงเทพฯ  รหสัไปรษณีย ์ RVOVV      

� ประเภทการวจัิย  การพฒันาทดลอง (Experimental development) 
� สาขาวชิาการและกลุ่มวชิาที�ทาํการวจัิย  สาขาวทิยาศาสตร์เคมีและเภสัช 
� คําสําคัญ (Keywords) ของโครงการวจัิย  ผกัตบชวา, เยื�อเซลลูโลส, กระดาษ

เหนียว, บรรจุภณัฑ,์ วสัดุทดแทน  
 

1.2 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  
จากความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีทาํให้เกิดสินคา้ใหม่ขึHนมากมาย บรรจุภณัฑ์เป็น

ส่วนหนึ� งที�ช่วยส่งเสริมการขาย ดงันัHนการพฒันาบรรจุภณัฑ์เพื�อใช้ปกป้องสินคา้ไม่ให้เกิดความ
เสียหายจากการขนส่งและปนเปืH อนในระหว่างการขนส่งจากผูผ้ลิตไปยงัผูบ้ริโภคจึงมีความสําคญั
ต่อระบบเศรษฐกิจของไทย ปัจจุบนัประเภทของบรรจุภณัฑ์ที�ใช้มากที�สุดคือ กระดาษ เนื�องจาก
ใชไ้ดท้ัHงเป็นบรรจุภณัฑที์�ติดกบัตวัสินคา้ หรือเรียกวา่ บรรจุภณัฑ์ขายปลีก และบรรจุภณัฑ์ขนส่ง ที�
มีลกัษณะเป็นกล่องกระดาษแข็งสีนํH าตาล   วสัดุที�นิยมใชท้าํบรรจุภณัฑ์ ไดแ้ก่ เยื�อเซลลูโลส และมี
แนวโน้มการใช้มากขึHน  เยื�อเซลลูโลสเป็นเยื�อที�ไดจ้ากไมใ้หญ่ หรือส่วนประกอบต่างๆ ของพืช  
เพื�อเป็นการรณรงคแ์ละลดการใชต้น้ไมใ้หญ่ในการผลิตกระดาษ โครงการนีH จึงมีแนวคิดในการนาํ
ผกัตบชวา ซึ� งเป็นพืชนํHาลม้ลุกประเภทหนึ�ง สามารถแพร่พนัธ์ุไดอ้ยา่งรวดเร็วจนกลายเป็นวชัพืชใน
แหล่งนํHาทั�วไป ผกัตบชวามีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกัในโครงสร้างมีความน่าสนใจในการนาํ
วชัพืชชนิดนีHมาทาํการแปรรูปเป็นกระดาษสําหรับผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ เช่น กระดาษเหนียว (Craft 
paper)  กระดาษเหนียวชนิดที�ไม่ผา่นการฟอกขาวจะมีสีนํH าตาล มีความแข็งแรง ทนทานต่อแรงฉีก
ขาด แรงดึง และการหกัพบัไดดี้ นาํไปใช้ประโยชน์ในการห่อสินคา้จาํพวกเสืHอผา้ อาหาร ยา และ
เครื�องเขียน ถุงกระดาษ  และเป็นวตัถุดิบทาํแผน่กระดาษลูกฟูก    

การนําวสัดุอื�นๆ มาใช้ในการผลิตกระดาษได้จะสามารถลดการตดัไม้ซึ� งเป็น
วตัถุดิบสําคญัในการผลิตกระดาษ  ดงันัHนการหาวสัดุทดแทนในการเตรียมผลิตภณัฑ์กระดาษจาก
เศษวชัพืชจึงเป็นการลดปัญหาเหล่านีH ได ้และเป็นการเพิ�มมูลค่าให้กบัเศษวชัพืช  นอกจากนีH ยงัเป็น



การช่วยลดการสูญเสียงบประมาณในการกาํจดัวชัพืช และช่วยลดปัญหาสิ�งแวดลอ้มอีกทางหนึ� ง 
และเป็นแนวทางที�เหมาะสมในการจดัการกบัปัญหาสิ�งแวดลอ้มเพื�อการพฒันาที�ย ั�งยนื 

ดงันัHนการเตรียมกระดาษจากผกัตบชวาเพื�อใชใ้นงานดา้นบรรจุภณัฑ์  จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ�งในการเตรียมบรรจุภณัฑ์จากวสัดุธรรมชาติ ซึ� งสามารถย่อยสลายไดแ้ละสามารถใช้
เป็นวสัดุทดแทนกระดาษจากเยื�อไมที้�ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั เป็นแนวทางหนึ�งในการนาํวชัพืชมาเพิ�ม
มูลค่า เป็นการลดภาวะโลกร้อนอีกทางหนึ�ง โดยลดการตดัไมท้าํลายป่า และผลิตภณัฑ์ที�ไดส้ามารถ
เสริมรายไดใ้นครัวเรือน เป็นแนวทางเศรษฐกิจพอเพียง เพื�อใชใ้นชีวติประจาํวนั 

 
1.3  วตัถุประสงค์หลกัของโครงการวจัิย 

เพื�อเตรียมกระดาษจากผกัตบชวาสาํหรับใชง้านทางดา้นบรรจุภณัฑ์ 
 
1.4  ขอบเขตของโครงการวจัิย 

ในงานวิจัยนีH แบ่งการดําเนินงานออกเป็น a ส่วน คือ การทดลองหาวิธีการที�
เหมาะสมในการเตรียมเยื�อกระดาษและกระดาษจากผกัตบชวา และการจดัทาํตน้แบบจากกระดาษ
ผกัตบชวา โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดงันีH  

� การทดลองหาวธีิการที�เหมาะสมในการเตรียมเยื�อกระดาษ :  ทาํการศึกษา
การเตรียมเยื�อกระดาษดว้ยกระบวนการโซดาและกระบวนการซลัเฟต จากนัHนนาํเยื�อที�เตรียมไดขึ้Hน
รูปเป็นกระดาษ และนาํมาทาํการทดสอบสมบติัทางกายภาพ (ความหนาของแผ่นเส้นใย, ความ
ตา้นทานแรงดนัทะลุ, ความคงทนต่อการฉีกขาด, ความคงทนต่อแรงดึงขาด และความสามารถใน
การซึมผา่นของอากาศ)  

� การจดัทาํบรรจุตน้แบบจากกระดาษผกัตบชวา นาํกระดาษที�เตรียมไดใ้น
ขัHนตน้ไปทาํการตกแต่ง ขึHนรูปบรรจุภณัฑต์น้แบบ และนาํไปทดลองใชจ้ริง 
 

1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับและหน่วยงานที�นําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.5.1  ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ 
-  เพิ�มมูลค่าใหผ้กัตบชวามาในการทาํกระดาษสาํหรับห่อสินคา้ในงานบรรจุภณัฑ ์

  -  เป็นทางเลือกในการเตรียมวสัดุทดแทนประเภทกระดาษ 
1.5.2  หน่วยงานที�นาํผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

� คณะอุตสาหกรรมสิ�งทอและออกแบบแฟชั�น 



� กลุ่มชุมชนที�มีการนาํผกัตบชวามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์ 
 

1.6  วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที�ทาํการทดลอง 
1.6.1  แผนการดาํเนินการวิจยั  
- ศึกษาขอ้มูลเบืHองตน้ของงานวิจยั 
- ดาํเนินการจดัซืHอวสัดุสารเคมีและออกแบบการทดลอง 
- ทดลองหาภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเยื �อกระดาษและกระดาษจาก

ผกัตบชวา 
- ทดสอบสมบติัทางกายภาพของกระดาษจากผกัตบชวาที�ได ้
- จดัทาํบรรจุภณัฑ์ตน้แบบและทดสอบความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน 
1.6.2  สถานที�ทาํการทดลอง 
คณะอุตสาหกรรมสิ�งทอและออกแบบแฟชั�น มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร  
 

1.7  ระยะเวลาทาํการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 
1.7.1  ระยะเวลาทาํการวิจยั 1 ปี  (ตุลาคม  2553 – กนัยายน 2554) 

  1.7.2  แผนดาํเนินงานตลอดโครงการวิจยั 
 

กิจกรรม/ขัOนตอนการดําเนินงาน 
ปีงบประมาณ 3446 

0 3 P 6 4 Q R S T 01 00 03 

R. ศึกษาขอ้มูลเบืHองตน้ของงานวิจยั             

a. ดาํเนินการจดัซืHอวสัดุ สารเคมี และออกแบบการทดลอง             

O. ทดลองหาภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเยื�อกระดาษ             

K. ทดสอบสมบติัทางกายภาพของกระดาษจากผกัตบชวาที�ได ้             

Q. จดัทาํตน้แบบและทดสอบความเหมาะสมในการใชง้าน             

j. สรุปผลการวิจยัและจดัทาํรูปเล่ม             

 



1.8  ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวจัิยที�คาดว่าจะได้รับ 

ผลสาํเร็จเบืHองตน้ (P) : การนาํผกัตบชวามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนสาํหรับการผลิตเยื�อ
กระดาษและกระดาษ   

ผลสาํเร็จกึ�งกลาง (I) : การนาํกระดาษผกัตบชวาที�ผลิตไดไ้ปแปรรูปเป็นบรรจุ
ภณัฑ ์

ผลสําเร็จตามเป้าประสงค ์(G) : มีการนาํไปประยุกตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรม และ
กลุ่มเป้าหมาย   
 



 
 

บทที� 2 

ข้อมูลและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

2.1 การสํารวจเอกสารที�เกี�ยวข้อง 

เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์ และ อรอุษา สรวารี (เสาวรจน์, 2532) การเสริมแรงยาง
ธรรมชาติดว้ยเส้นใยผกัตบชวา กระทาํโดยการบดผสมยางธรรมชาติ (ทีทีอาร์ )*) ให้เขา้กบัเส้นใย
ผกัตบชวาซึ/ งผ่านการบดละเอียดแลว้ พร้อมกบัสารเคมีต่างๆ ที/จาํเป็นในการทาํสารประกอบยาง 
โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ (7 และ 8* phr) และขนาดของเส้นใยผกัตบชวา (ละเอียด ปาน
กลาง และหยาบ) ต่อสมบติัเชิงกล พบวา่ความแข็งของชิ<นงานที/ใส่เส้นใย จะสูงกวา่ชิ<นงานที/ไม่ได้
ใส่เส้นใยผกัตบชวา ซึ/ งความแข็งจะเพิ/มขึ<นเมื/อปริมาณและขนาดของเส้นใยเพิ/มขึ<น แต่ค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงจะตํ/าลงเมื/อปริมาณและขนาดของเส้นใยเพิ/มขึ<น สําหรับค่า โมดูลสั (7**) จะ
สูงขึ<น เมื/อปริมาณและขนาดของเส้นใยเพิ/มขึ<น ส่วนค่าความตา้นทานต่อการสึกหรอของชิ<นงานนั<น
จะตํ/ากว่าชิ<นงานที/ไม่ได้ใส่เส้นใยผกัตบชวา ยิ/งปริมาณและขนาดของเส้นใยเพิ/มขึ< นค่าความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอจะ นอ้ยลง การใช้สารเชื/อมประสารเพื/อเพิ/มแรงยึดเกาะระหว่างเส้นใยกบั
ยางธรรมชาติจะช่วยเพิ/มสมบติัเชิงกลต่างๆ ของผลิตภณัฑใ์หดี้ขึ<น 

โรงเรียนสุราษฎร์พิทยา อาํเภอเมืองสุราษฎร์ธานี สุราษฎร์ธานี (พ.ศ.2533) ได้
ศึกษาโครงงานเพื/อตอ้งการคดัเลือกเยื/อในการทาํกระดาษจากผลของตาลโตนดมะพร้าว และหมาก 
พบว่าวิธีทางกล-เคมี คือการนาํวิธีเคมีและวิธีกลใช้ร่วมกนัผลปรากฏว่าเยื/อตาลโตนดจะมีเส้นใย
แยกออกจากกนั และมีความนิ/มของเส้นใยดีกวา่เยื/อมะพร้าวและหมากเมื/อนาํเอาเยื/อตาลโตนดทั<ง F 
ระยะ (อ่อน, แก่, สุก) มาทดสอบดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกาํหนดเวลา F* นาที
เท่ากัน จากผลการทดลองพบว่า ตาลโตนดแก่จะได้เยื/อที/ มีความนิ/มและแตกเป็นเส้นเล็กๆ 
เหมาะสมต่อการนาํมาทาํกระดาษ เมื/อนาํเปลือกของตาลแก่ไปตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์, แคลเซียมไฮดรอกไซด์, นํ< าขี< เถา้ พบว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไดเ้ยื/อที/
เหมาะสมต่อการทาํกระดาษมากที/สุด หลงัจากทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที์/ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั () %, J %, K %, L %, 8* %) ในเวลา F* นาที จากการทดลองพบวา่ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8* % ให้ผลการแยกเส้นใยไดดี้ที/สุดในเวลาเท่ากนัอีก F ครั< ง จาก
การศึกษาพบวา่การผลิตกระดาษจะตอ้งมีทั<งวิธีทางกลและวิธีทางเคมี ภายใตเ้วลาที/เหมาะสมและ
ความเขม้ขน้ของสารเคมีพอเหมาะจึงจะไดก้ระดาษที/มีประสิทธิภาพ การทดสอบประสิทธิภาพของ
กระดาษโดยการดูดซับนํ< าพบวา่ซึมซับนํ< าได ้J แผ่นจาก F* แผ่น ทดสอบแรงดึงพบวา่ทนทานต่อ
แรงดึงโดยคิดจากค่าความเค้นดึงได้ ).Mx8*K N/m) ทดสอบการเรียงตัวของเส้นใยจากกล้อง
จุลทรรศน์ ลกัษณะเนื<อกระดาษมีช่องว่างน้อยระหว่างเส้นใย มีเส้นใยหลายขนาดส่วนมากจะมี
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ขนาดเล็กเรียงสารกนัไม่พบแป้ง กระดาษมีคุณสมบติัเป็นกลางทดสอบความทึบแสงของกระดาษ
โดยใช้หลอดไฟ 8) โวลต ์)7 วตัต ์วา่แสงสามารถส่งผา่นได ้F) แผ่น ตาลโตนด 8 ผล สามารถทาํ
เยื/อกระดาษได ้8,FJJ ตารางเซนติเมตร โดยใชเ้งินทุน ).KJ  บาท 

โรงเรียนบางระจนัวิทยา อาํเภอบางระจนั สิงห์บุรี (พ.ศ. 2541) ไดท้าํการศึกษา
เพื/อที/จะนาํเอาขยะที/เป็นกระดาษมารีไซเคิล โดยทาํการทดลองใชส่้วนต่าง ๆ ของกลว้ยมาเป็นเยื/อ
ประสาน ชนิดของกระดาษที/จะนาํมารีไซเคิล ชนิดของแป้ง ปริมาณแป้งที/ใช้ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณระหวา่งเยื/อกระดาษรีไซเคิลกบัเยื/อกระดาษจากกลว้ย 
ผลการศึกษาพบวา่ เยื/อกระดาษจากกาบกลว้ยแห้งทาํหนา้ที/เป็นเยื/อประสานดีที/สุด และส่วนผสมที/
เหมาะสมที/สุดในการผลิตกระดาษคือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5 
mol/dm3 กระดาษรีไซเคิลจากกระดาษสาผสมเยื/อกลว้ยปริมาณ 100 กรัม : 200 กรัม แป้งมนั 10 
กรัม 

สุนนัท ์ลิ<มตระกูล และคณะ (สุนนัท,์ 2542) ทาํการศึกษาการนาํวสัดุปอแกว้ ซึ/ ง
เป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาผลิตเป็นเยื/อกระดาษดว้ยกระบวนการโซดาและโซดาออกซิเจน 
ผลผลิตเยื/อที/ไดข้องกระบวนการโซดาและโซดาออกซิเจนมีค่าประมาณ 50.6 เปอร์เซ็นต ์และ 48.2 
เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดับ จากการเปรียบเทียบผลตอบแทนระหว่างกระบวนการโซดาและโซดา
ออกซิเจน พบว่า การผลิตเยื/อกระดาษดว้ยกระบวนการโซดาให้ผลตอบแทนสูงกว่ากระบวนการ
โซดาออกซิเจน 

ปิยพล นาคเบญจพรและคณะ (ปิยพล, 2543)ไดท้าํการศึกษาความเป็นไปไดข้อง
การตม้เยื/อจากเปลือกปอสาดว้ยกระบวนการฟอร์มาเซล สารเคมีที/ใชใ้นการตม้เยื/อ คือ กรดฟอร์มิก 
กรดอะซิติก และนํ< าในการทดสอบภาวะที/เหมาะสมในการต้มนั<นทาํได้โดยการเปลี/ยนแปลง
อตัราส่วนสารเคมี และระยะเวลาโดยจะทาํการตม้ที/อุณหภูมิคงที/ 87* องศาเซลเซียส จนไดภ้าวะที/ดี
ที/สุด โดยอตัราส่วนสารเคมีที/ใชไ้ดแ้ก่ความเขม้ขน้กรดที/ F* J* 7* และ K* เปอร์เซ็นต ์โดยนํ< าหนกั 
ตามลาํดับ ระยะเวลา 8 8.7 และ ) ชั/วโมงหลังจากนั<นจะนําเอาเยื/อที/ผ่านการต้มแล้วไปทาํการ
ทดสอบทางเคมี ซึ/ งค่าที/ดีที/สุดเป็นเยื/อที/ไดจ้ากความเขม้ขน้กรด 7* เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 8 ชั/วโมง 

สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตจตุจกัร กรุงเทพฯ (พ.ศ. 2545) ไดค้น้ควา้เกี/ยวกบัสารกระจาย
เยื/อที/จะช่วยใหเ้ส้นใยกระจายอยา่งสมํ/าเสมอสารกระจายเยื/อนี< เป็นสิ/งที/มีความสําคญัและมีความจาํ
เป็นมากในการทาํแผน่กระดาษแบบญี/ปุ่น ถา้ขาดสารนี<จะไม่สามารถทาํแผน่ไดเ้ลย สารกระจายเยื/อ
ได้มาจากพืชและสารเคมี สารกระจายเยื/อมีคุณสมบติัดังนี<  8. ช่วยให้เส้นใยกระจายตัวอย่าง
สมํ/าเสมอในอ่างชอ้นเยื/อ  ). เพิ/มความแข็งแรงให้กบักระดาษเพราะทาํให้เส้นใยมีการเรียงตวัอยา่ง
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เป็นระเบียบในขณะช้อนแผ่น F. สามารถผลิตกระดาษที/มีความบางมาก ๆ ได้  J. ทาํให้ได้
แผ่นกระดาษที/ดีไม่เกิดรอยย่นบนแผ่นกระดาษ เส้นใยจะมีการประสานยึดเกาะกันมากยิ/งขึ< น 
ปริมาณของสารกระจายเยื/อที/ใชใ้นการผลิตกระดาษคือ 5 g/l  สารเคมีที/มีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนันี<  มี ) 
ชนิดคือ 1. สาร Acramin เป็นสารเคมีที/ใชเ้ป็นสารกระจายเยื/อที/มีขายอยูใ่นปัจจุบนั  ). สาร PEO 
(Polyethylene oxide หรือ Anionic polyacrylamide) สารกระจายเยื/อไดม้าจากพืช 1. สารกระจายเยื/อ
ที/ไดจ้าก Tororo aoi (กระเจีmยบเขียว) ในฝักจะมีมิวซิเลจ หรือสารกระจายเยื/อจาํนวนมาก และยงัมี
อยูใ่นรากดว้ย การนาํสารกระจายเยื/อมาใชไ้ดท้ั<งฝัก และราก ถา้เป็นฝักจะมีปัญหาตรงที/จะมีสีเขียว
ปนมาบา้ง อาจทาํใหก้ระดาษมีสีเขียวอ่อน ๆ ได ้ในส่วนของรากจะไม่เป็นแต่สารจะ มากหรือนอ้ยก็
ขึ<นกบัขนาดของราก 2. สารกระจายเยื/อที/ไดจ้ากวา่นหางจระเข ้ จะใช้ในส่วนที/เป็นเมือกของวา่น
หางจระเข ้  

ทรงพล เจริญรักษาและคณะ (ทรงพล, 2546)  ไดท้าํการศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การแยกเส้นใยจากหญา้แฝกซึ/ งโครงการนี< ศึกษาตอ้งการศึกษา 3 วิธี คือ 1. การขดูสด 2. หมกัในนํ< า
ในเวลาที/แตกต่างกนั 3. ตม้ในโซดาไฟที/ความเขม้ขน้ที/แตกต่างกนั เพื/อตอ้งการหาวา่วิธีใดสามารถ
แยกเส้นใยหญา้แฝกออกจากตน้มากที/สุด  จากการศึกษาพบวา่วิธีที/สามารถแยกเส้นใยหญา้แฝกได้
ง่ายที/สุดคือ วิธีการที/ตม้ดว้ยโซดาที/ความเขม้ขน้ 1.5 % ใชเ้วลา 2 ชั/วโมงและอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสไดป้ริมาณเส้นใยที/มากที/สุดเท่ากบั 1.35 กรัม วิธีการหมกัในนํ< า 20 วนัไดป้ระมาณเส้นใย
เท่ากบั 0.48 กรัม และวิธีการแยกเส้นใยดว้ยวิธีการขูดสดเป็นวิธีที/แยกเส้นใยไดน้้อยที/สุดเท่ากบั 
0.30 กรัม ลกัษณะภาพตดัขวางของเส้นใยหญา้แฝกจะมีลกัษณะกลมๆ คลา้ยเม็ดถั/วมีรูอยูต่รงกลาง
และภาพตามยาวเป็นทรงกระบอกกลมมีเส้นตรงกลางสีดาํอยูภ่ายในเส้นใยลกัษณะเส้นใยลกัษณะ
เส้นใยที/ไดมี้เส้นใยที/ไดมี้เส้นใยหลาย ๆ เส้นเกาะอยูบ่นเส้นใย หญา้แฝกพนัธ์ุสุราษฏร์ธานีที/ตม้ดว้ย
โซดาไฟ 0.5% ที/อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 3 ชั/วโมง มีความแข็งแรงมากที/สุดเท่ากบั 
5.634 g/den เส้นใยหญา้แฝกพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์ที/หมกัในนํ< า 20 วนันี< มีความยาวมากที/สุดเท่ากบั 
21.4 เซนติเมตร ความละเอียดของเส้นใยหญา้แฝกมีความละเอียดนอ้ยกวา่เมื/อเปรียบเทียบกบัเส้นใย
ปอ 

นิศากร  เจริญดี (นิศากร, 2546) ได้ทาํการศึกษาเกี/ยวการผลิตแผ่นไมอ้ดัจาก
ผกัตบชวา  เพื/อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตแผน่ไมอ้ดัจากผกัตบชวา และเพื/อศึกษาสมบติัของ
แผน่ไมอ้ดัที/ผลิตจากผกัตบชวารวมถึงสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกล เป็นการเพิ/มมูลค่าของ
วชัพืชนํ<าและลดปริมาณวชัพืชนํ< า ทาํการทดลองโดยใชส้ารเชื/อมติด คือ กาวยเูรีย-ฟอร์มลัดีไฮด์ 8* 
เปอร์เซ็นต ์และกาวฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด ์7  เปอร์เซ็นต ์ พบวา่ ผกัตบชวาสามารถนาํมาอดัเป็นแผน่
ชิ<นไมอ้ดัได ้ ซึ/ งมีสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐาน มอก. LMK-)7F)  
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จากการวเิคราะห์โดยใชค่้ามาตรฐาน  Z  (Z–Score)  พบวา่  แผน่ชิ<นไมอ้ดัที/ผลิตจากผกัตบชวาผสม
กาวยเูรีย-ฟอร์มลัดีไฮด ์ ความหนาแน่น L** กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  และสารพาราฟินอิมลัชนั  8 
เปอร์เซ็นต ์เป็นไมแ้ผน่ชิ<นไมอ้ดัที/ผลิตจากผกัตบชวาที/มีคุณภาพดีที/สุด 

ปฏิญญ์   อิ/มกระจ่าง (ปฎิญญ์, 2546) ไดท้าํการศึกษาของสมบติัของเส้นใยจาก
ผกัตบชวา และสามารถแบ่งการแยกเส้นใยได ้F วิธีคือ 8. การหมกัที/เวลาต่างกนั ). การแช่ในนํ< า
ร้อนที/เวลาต่างกนั F. การตม้ดว้ยสารละลายโซดาไฟ ที/ความเขม้ขน้ต่างกนัและเวลาต่างกนั จากการ
ทดลองพบวา่วธีิที/สามารถแยกเส้นใยไดดี้ที/สุด คือการตม้ดว้ยสารละลายโซดาไฟ  เพราะวา่สามารถ
ที/จะกาํจดัสิ/งสกปรกออกจากเส้นใยไดดี้กวา่การแยกเส้นใยชนิดอื/นๆ จึงทาํให้มีสมบติัของเส้นใยดี
ขึ<น เช่น การดูดซึมความชื<นและการติดสี แต่ก็มีคุณสมบติัของเส้นใยลดลงเมื/อแยกเส้นใยดว้ยการ
ตม้ดว้ยโซดาไฟ คือ ความแขง็แรง ความยาวของเส้นใย เส้นใยจากกากปาล์มนํ< ามนัจะมีความหยาบ
มาก ภาพตดัขวางของเส้นใยจะมีลกัษณะที/คลา้ยกบัเส้นใยฝ้าย ภาพตดัตามยาวของเส้นใยจะมีการ
บิดตวัคลา้ยกบัริบบิ<น   

วิขณัฑ์ อรรณพานุรักษ ์ (วิขณัฑ์, 2546) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเยื/อจากไมยู้คา
ลิปตสัโดยใชก้รดอะซิติกกบักรดซลัฟุริกที/ความดนับรรยากาศ จากการศึกษาโดยการวดัขนาดเส้น
ใย องคป์ระกอบทางเคมี และเยื/อเคมีของยคูาลิปตสั จาํนวน12 ภาวะโดยการทดลองนาํชิ<นไมม้าทาํ
การตม้ก่อนที/จุดเดือดดว้ยกรดอะซิติก 70, 80 และ 90 เปอร์เซ็นต ์รวม 3 ระดบัมีอตัราส่วนของเหลว
ต่อวตัถุดิบ 3, 5, 7 และ 10 เท่ารวม 4 ระดบัเป็นเวลา 1 ชั/วโมง แลว้ทาํการตม้ครั< งหลงัที/จุดเดือดดว้ย
กรดอะซิติกและอตัราส่วนเช่นเดียวกนั โดยมีการเติมกรดซลัฟุริก 0, 0.2, 0.3, 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต ์
รวม 5 ระดบัใชเ้วลา 3, 4 และ 5 ชั/วโมง จะไดม้วลยคูาลิปตสัที/มีการตม้ครั< งแรกดว้ยกรดอะซิติก 90 
เปอร์เซ็นต ์และอตัราส่วนของเหลวต่อวตัถุดิบ 7 เท่า เป็นเวลา 1 ชั/วโมงแลว้ตม้ครั< งหลงัดว้ยกรดอะ
ซิติกและอตัราส่วนเช่นเดียวกนัโดยมีการเติมกรดซลัฟุริก 0.3 เปอรเซ็นต ์ ใชเ้วลา 4 ชั/วโมง เป็น
สภาวะที/เหมาะสมที/สุด โดยให้ส่วนที/เป็นเยื/อ 41.63 เปอร์เซ็นต์ และส่วนที/ไม่เป็นเยื/อ 1.91 
เปอร์เซ็นต ์เมื/อผลิตกระดาษจะให้ดชันีความตา้นแรงดนัทะลุ ความตา้นต่อการหกัพบั ดชันีแรงดึง 
และความตา้นแรงฉีกขาด มีค่า 2.28 กิโลปาสคาล.ตารางเมตร ต่อกรัม, 9.11, 43.68  นิวตนัเมตรต่อ
กรัม และ 3.36 มิลลินิวตนัตารางเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั ซึ/ งเป็นสมบติัที/ใชใ้นการพิมพแ์ละเขียนได ้

ธนธร ทองสัมฤทธิv และคณะ (ธนธร, 2548)  ไดท้าํการศึกษาเกี/ยวการผลิตเยื/อและ
กระดาษจากตน้ธูปฤาษีให้เหมาะสมต่อการผลิตบรรจุภณัฑ์ประเภทเยื/อกระดาษขึ<นรูป เยื/อกระดาษ
ได้จากการต้มใบธูปฤาษีแบบระบบปิดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปรับปรุงสมบติั
กระดาษโดยผสมสารเติมเต็ม สารเพิ/มความแข็งแรง และสารตา้นการซึมนํ< า จากนั<นตรวจสอบ
สมบติักระดาษและทดลองขึ<นรูปเยื/อ โดยเปรียบเทียบกบัการใชเ้ยื/อคราฟท์ที/รีไซเคิลจากกระดาษ
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ลูกฟูกร้อยละ 50 และ 100   พบวา่ปริมาณโซเดียม-ไฮดรอกไซด์ที/เหมาะสมคือ ร้อยละ 10 ของ
นํ< าหนักแห้ง ซึ/ งทาํให้กระดาษมีความต้านทานแรงดึงขาดและแรงดันทะลุดีที/สุด ปริมาณที/
เหมาะสมของสารเติมเต็ม สารเพิ/มความแข็งแรง และสารตา้นการซึมนํ< าคือร้อยละ 0.1, 0.06 และ 
0.15 ของนํ< าหนกัเยื/อแห้งตามลาํดบั ส่วนบรรจุภณัฑ์ขึ<นรูปที/ไดจ้ากการผสมเยื/อธูปฤาษีกบัเยื/อ
กระดาษคราฟทรี์ไซเคิลที/อตัราส่วน 8:*, 8:8 และ *:8 มีค่าความตา้นทานแรงกดประมาณ 8)M, )wJ 
และ 7)F กิโลกรัมแรง ตามลาํดบั 

 
สุชปา เนตรประดิษฐ์ และคณะ (สุชปา, 2548)  ไดท้าํการศึกษาเกี/ยวการ พฒันา

กระดาษใบสับปะรดให้เหมาะสมต่อการพิมพบ์รรจุภณัฑ์สําหรับสินคา้หนึ/ งตาํบลหนึ/ งผลิตภณัฑ ์
โดยทาํการผลิตเยื/อกระดาษดว้ยการตม้วตัถุดิบแบบระบบเปิดดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
นาน 4 ชั/วโมง และฟอกขาวดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ นาน 3.5 ชั/วโมง จากนั<นทาํ
การปรับปรุงสมบติักระดาษใบสับปะรดโดยผสมเยื/อตน้ปอสาในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20, 30 และ 
40 ของนํ< าหนกัแห้ง แลว้ผสมสารเติมเต็ม สารเพิ/มความแข็งแรง และสารตา้นการซึมนํ< าร้อยละ 2, 
1.2 และ 2 ของนํ< าหนกัแห้งตามลาํดบั  เมื/อตรวจสอบสมบติักระดาษ คุณภาพงานพิมพ ์และสมบติั
การบรรจุหีบห่อ พบวา่กระดาษใบสับปะรดมีสมบติัทางกายภาพ เชิงกล และทศันศาสตร์ดีขึ<นเมื/อ
ผสมเยื/อปอสาในปริมาณมากขึ<น แต่ความเรียบและคุณภาพงานพิมพด์อ้ยลง อตัราส่วนของเยื/อใบ
สับปะรดต่อเยื/อปอสาที/เหมาะสม คือ 70 : 30 ซึ/ งทาํใหก้ระดาษเรียบและมีคุณภาพงานพิมพดี์ 

  วิขณัฑ์ อรรณพานุรักษ์ และคณะ (วิขณัฑ์, 2552)
 

ได้ทาํการศึกษาการผลิตเยื/อ
คราฟทจ์ากหญา้แฝก  โดยศึกษาทางดา้นสัณฐานเส้นใย องคป์ระกอบทางเคมี และภาวะเพื/อการ
ผลิตเยื/อเคมีจากหญา้แฝกโดยกรรมวิธีคราฟท ์ ซึ/ งมีภาวะ sulfidity 25 เปอร์เซ็นต์ ที/ระดบั active 
alkali 9 - 19 เปอร์เซ็นต ์อตัราส่วนวตัถุดิบต่อของเหลว 1 : 4 ที/อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา
ในการตม้เยื/อ 3 ชั/วโมง ผลปรากฏวา่ ภาวะการตม้เยื/อที/เหมาะสม คือ active alkali 12 เปอรเซ็นต ์ให้
ผลผลิตเยื/อ 40.79 เปอรเซ็นต ์ และค่า kappa number 18.96 สมบติัของเยื/อที/ไดอ้ยูใ่นช่วงของเยื/อ
คราฟทท์ั/วไปที/ใชใ้นการผลิตกระดาษห่อของ เยื/อคราฟทฟ์อกขาวจากหญา้แฝกโดยวิธี P-P มีความ
ขาวที/ 73.92 เปอร์เซ็นต ์ISO และมีสมบติัดีเหมาะสาํหรับผลิตกระดาษพิมพแ์ละเขียน 

  วิทยา ปั< นสุวรรณ (วิทยา, 2552) ทาํการศึกษาการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ของพืชที/ไม่ใช่ไม ้จาํนวน 8* ชนิด คือ เปลือกในปอสา เปลือกในปอกระเจา เปลือกในปอแก้ว 
เปลือกในปอคิวบา เปลือกในหม่อน ใบสับปะรด ชานออ้ย ฟางขา้ว กาบกลว้ย กาบปาล์มนํ< ามนั เพื/อ
หาขอ้มูลเบื<องตน้ที/เป็นประโยชน์ในการเลือกวตัถุดิบที/เหมาะสมในอุตสาหกรรมเยื/อและกระดาษ
ของประเทศไทย โดยวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ลิกนิน เถ้า 



11 
 

สารแทรกที/ละลายไดใ้นเอทานอลและเบนซินและแอลฟาเซลลูโลส ผลการวิเคราะห์พบวา่เปลือก
ในของปอทุกชนิด คือ ปอสา ปอแก้ว ปอกระเจา ปอคิวบา เหมาะสมที/จะใช้ทาํเยื/อกระดาษ กาบ
กลว้ยไม่เหมาะสม ส่วนเปลือกในของหม่อน ใบสับปะรด กาบปาลม์นํ<ามนัมีความเป็นไปไดที้/จะใช้
ทาํเยื/อกระดาษได ้เพราะมีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบัชานออ้ยและซงัขา้ว ซึ/ งใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตเยื/อกระดาษในปัจจุบนั 

วทิยาลยัประมงติณสูลานนท ์ จงัหวดัสงขลา  (วทิยาลยัประมงติณสูลานนท,์ 2552) 
ไดศึ้กษาสภาวะการแยกเส้นใยและคุณภาพกระดาษจากตน้ธูปฤาษี  ตน้ธูปฤาษีเป็นพืชตระกูลกก 
เจริญเติบโตตามพื<นที/รกร้างว่างเปล่าและมีหนองนํ< าชื<นแฉะ การนําต้นธูปฤาษีมาใช้เป็นวสัดุ
ทดแทนในการผลิตกระดาษ จึงเป็นทางเลือกที/ดี ช่วยลดตน้ทุนการผลิตกระดาษ และเป็นการนาํ
วสัดุธรรมชาติมาใชป้ระโยชน์อยา่งคุม้ค่ายิ/งขึ<น ปัจจุบนัขอ้มูลการแยกเส้นใยพืชจากตน้ธูปฤาษีเพื/อ
การนาํไปใช้ในการผลิตกระดาษยงัมีนอ้ย ดงันั<นผูท้ดลองจึงตอ้งการศึกษาสภาวะของการแยกเส้น
ใยจากตน้ธูปฤาษีและศึกษาคุณภาพกระดาษจากสภาวะต่างๆที/ทดลองโดยประยุกตก์ระบวนการกึ/ง
เคมี และคาํนึงถึงผลกระทบต่อสิ/งแวดล้อมจากการใช้สารเคมี เพื/อเป็นขอ้มูลกระบวนการผลิต
กระดาษจากตน้ธูปฤาษีที/มีคุณภาพและการนาํไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ต่อไปในเชิงพาณิชยอี์กทั<ง
เป็นการอนุรักษสิ์/งแวดลอ้มดว้ย     

 
2.2 ผกัตบชวา  

ผกัตบชวา (Water Hyacinth) มีชื/อทางวิทยาศาสตร์ว่า Eichlornia crassipes  
(Mart.) Solms อยูใ่นวงศ ์Pontederiaceae และอนัดบั Commelinales ผกัตบชวาเป็นพืชที/เจริญอยูบ่น
ผิวนํ< า จดัเป็นประเภทลอยนํ< า (Floating plant) โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกบัพื<นดิน จึงถูกกระแสลม
หรือนํ<าพดัพาไปไดไ้กลๆ แต่ถา้นํ< าตื<นรากจะหยั/งยึดติดกบัพื<นดินได ้ลกัษณะทรงตน้ ประกอบดว้ย
กลุ่มของใบเรียงกนัเป็นกระจุก ในตน้หนึ/งๆ จะมีใบตั<งแต่สองใบขึ<นไป ที/โคนกา้นใบจะมีกาบใบ 
(Sheath) ลกัษณะเป็นเยื/อบางๆ สีขาวแกมเขียวอ่อนๆ แต่เมื/อมีอายุมากขึ<นก็จะเปลี/ยนเป็นสีนํ< าตาล 
บริเวณของกาบใบ เป็นสีนํ<าตาลแกมม่วง จะเชื/อมติดต่อกนัโดยมีไหล ซึ/ งเป็นลาํตน้ที/ทอดไปตามผิว
นํ< าช่วยในการขยายตวัของผกัตบชวาให้เพิ/มขึ<น ตน้หนึ/ งๆ ของผกัตบชวาจะมีไหลแตกออกไปได้
หลายอนั เมื/อไหลแตกออกไปแลว้ก็จะเจริญขึ<นเป็นตน้ใหม่แต่ยงัติดกบัตน้เดิมอยูแ่ละเกิดเป็นกอขึ<น
พร้อมทั<งมีรากเกิดขึ<น รากของผกัตบชวาเป็นแบบรากฝอย (Fibrous root) มีรากยอ่ยๆ เป็นกระจุก 
ใบ เป็นแบบใบเดี/ยว (Simple leaf) ประกอบดว้ย แผน่ใบ (Blade) และกา้นใบ (Petiole) แผน่ใบมี
ลกัษณะคลา้ยรูปหัวใจ (Chordate) ขอบใบเรียบ ระบบเส้นใบ (Venation) ซึ/ งทาํหนา้ที/ลาํเลียงนํ< า
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และอาหาร เป็นแบบเส้นใบขนาน กา้นใบมีลกัษณะกลม เรียบ อวบนํ< า และพองออกเป็นทุ่นลอยนํ< า 
เรียกวา่ Buoyancy leaf  

ผกัตบชวาขึ<นไดทุ้กสภาพนํ< า เจริญเติบโตไดดี้ที/ pH 4 - 10 และอุณหภูมิของนํ< าไม่
สูงกวา่ 34 องศา-เซลเซียส และในลาํตน้จะมีนํ< าเฉลี/ยประมาณร้อยละ 95 (ในใบร้อยละ 89 และใน
กา้นใบร้อยละ 96.7)  ผกัตบชวาช่วยในการบาํบดันํ< าเสีย โดยอาศยัสมบติัทาํหนา้ที/เป็นตวักรอง 
ผกัตบชวาที/ขึ<นอยู่อย่างหนาแน่น เปรียบได้กบัการบรรจุวสัดุพรุน ซึ/ งกรองนํ< าที/ไหลผ่านกอ
ผกัตบชวาอยา่งชา้ๆ ทาํใหข้องแขง็แขวนลอยต่างๆ ที/ปนอยูใ่นนํ<าถูกสกดักั<น นอกจากนี<  ระบบรากที/
มีจาํนวนมากสามารถช่วยกรองสารอินทรียที์/ละเอียดและจุลินทรียที์/อาศยัเกาะอยู่ที/รากจะช่วยดูด
สารอินทรียไ์วด้้วยอีกทางหนึ/ ง รากผกัตบชวาจะดูดสารอาหารที/อยู่ในนํ< า ลาํเลียงไปยงัใบเพื/อ
สังเคราะห์แสง ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ< าเสียจึงถูกกาํจดัไป พบว่าผกัตบชวาสามารถดูด
ไนโตรเจน ที/อยูใ่นรูปสารประกอบอินทรียไ์ดสู้งกวา่ไนโตรเจนในรูปอื/นๆ ประมาณร้อยละ 95 แต่
การใชผ้กัตบชวาบาํบดันํ< าเสียที/มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง จะส่งผลให้ผกัตบชวาเจริญ
เร็วขึ<นและปกคลุมพื<นที/ผิวนํ< ามากขึ< น เมื/อผกัตบชวาตาย จะเน่าอยู่ในนํ< า ทาํให้นํ< าเสียนั<นมี
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ/มขึ<นอีก และสามารถบาํบดันํ<าเสียไดโ้ดยตรง แต่ถา้นํ< าเสียมีสารมลพิษ
อยูป่ริมาณสูงหรือนํ< าเสียมีปริมาณมาก การใชผ้กัตบชวาบาํบดันํ< าเสียจะให้ผลชา้และนํ< าอาจเน่าเสีย
ได ้ นอกจากนี<ผกัตบชวายงัใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ ในปัจจุบนัมีการนาํผกัตบชวาไปแปรรูปเป็นอาหาร
สัตวโ์ดยการบดเอานํ< าออก อบให้แห้ง แล้วอดัเป็นเม็ดแบบเดียวกบัมนัสําปะหลงัเม็ด ผกัตบชวา
แห้งมีโปรตีน 11.15 เปอร์เซ็นต ์นาํไปถกัเป็นเครื/องถกัสาน เช่น กระเป๋า ที/รองแกว้ หมวก และใช้
ผลิตก๊าซชีวภาพและปุ๋ยหมกั เป็นที/อยูข่องปลาและสัตวน์ํ< าสภาพใตแ้พผกัตบชวาเหมาะสําหรับการ
ดาํรงชีพของปลาและสัตวน์ํ<าอื/นๆ ซึ/ งเป็นอาหารบริบูรณ์ 

ลาํดับพฤกษศาสตร์ของผกัตบชวา      
 ชื�อสามัญ : Water Hyacinth       
 ชื�อทางวทิยาศาสตร์ : Eichhornia Crassipes (Mart.) Solms.     

ชื�อวงศ์ (Family) : Pontederiaceae 
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ภาพที� 2.1 ผกัตบชวา 
ที/มา: www.vcharkarn.com, 2553 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกัตบชวา             
         1.ราก โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกบัพื<นดิน จึงถูกกระแสลมหรือนํ< าพดัพาไปได้
ไกลๆ แต่ถา้นํ<าตื<นแลว้ รากจะหยั/งยดึติดกบัพื<นดินได ้รากของผกัตบชวาเป็นแบบรากฝอย (Fibrous 
root) คือ มีรากย่อยๆ เป็นกระจุก รากที/แทงออก จะมีลกัษณะอวบ สีขาว เมื/อมีอายุมากขึ<นจึงจะมี
รากขนอ่อน (Root hair) ที/มีสีนํ< าตาลอ่อน และเมื/อแก่ รากขนอ่อนนี<จะเป็นสีนํ< าตาลแก่จนถึงสีดาํ 
ความยาวของรากจะแตกต่างกนัไป บางเส้นก็ยาวเกือบถึงหนึ/งเมตร (K*-w* ซม.)  
         2. ลาํตน้ สูงประมาณ F*-w* เซนติเมตร มีลาํตน้สั<น รากแตกออกจากลาํตน้บริเวณ
ขอ้ รากมกัมีสีม่วงดาํ ลาํตน้มี ) ชนิด คือลาํตน้ใตดิ้นมีลกัษณะสั<น ส่วนอีกชนิดคือลาํตน้บนดิน จะชู
เมื/อมีดอก ลักษณะกลมเรียวตั<งตรง ปลายสุดมีข้อให้กาํเนิดใบและช่อดอก ยาวประมาณ J-78 
เซนติเมตร 

3. ใบ  ออกเป็นกลุ่มรอบลาํตน้ ใบกวา้งใหญ่ มีรูปร่างค่อนขา้งกลม ส่วนฐานใบเวา้
เขา้หากา้นใบ มีหูใบ ส่วนของใบพองออก ภายในมีรูพรุนคลา้ยฟองนํ< า ใบมี ) ชนิด คือใบปรกติมี
รูปร่างแบบรูปไข่ (Ovate) รูปหวัใจ (Cordate) กลมคลา้ยใบบวั (Orbicular) หรือรูปไต (Reniform) 
ส่วนอีกชนิดเกิดบนช่อดอกเป็นใบขนาดเล็กรูปหวัใจ โคนกา้นใบแผอ่อกเป็นกระเปาะหุม้ช่อดอก 

 4. ดอก ออกเป็นช่อแบบช่อเชิงลด (Spike) คือดอกยอ่ยเรียงอยู่บนแกนกลางอนั
เดียวไม่มีกา้นดอกย่อย ช่อหนึ/ งๆ มีดอกย่อยประมาณ J-K* ดอก กา้นช่อดอกยาวประมาณ 87-F* 
เซนติเมตร ฐานกลีบดอกหลวมรวมกนัเป็นรูปกรวย กลีบเลี< ยงและกลีบดอกหลอมรวมกนัเป็นมีสี
ม่วง ดอกยอ่ยเป็นสมบูรณ์เพศแบบ Zygomorphic โคนกลีบดอกเป็นท่อ (Tube) ปลายกลีบแยกจาก
กนัแต่เรียวซ้อนเหลี/ยมกนั สีม่วง กลีบตรงกลางขนาด ).FxF.7 เซนติเมตร ส่วนกลีบอื/นๆ ขนาด 
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8.)xF.7 เซนติเมตร เกสรตวัผู ้K อนั สั<น F อนั ยาวประมาณ *.K เซนติเมตร ส่วนเกสรตวัผูย้าว F อนั 
มีความยาวประมาณ ).7 เซนติเมตร กา้นเกสรตวัผูมี้ขนตรงปลาย ขนพองกลม เกสรตวัเมีย มีรังไข่
อยูเ่หนือโคนกลีบ (Superrior ovary) มี F ห้อง ไข่อ่อนยึดติดแกนรังไข่ (Axial placentation) กา้น
เกสรตวัเมียมีขนสั<นๆ ปลายขนพองกลม การพฒันาของช่อดอกเกิดจากลาํตน้โดยตรง ลาํตน้เจริญชู
สูงขึ<นตรงปลายมีแผน่ใบรูปหวัใจเล็กๆ มีกาบบางใสหุ้มรอบและมีกาบหนาหุ้มรอบส่วนนี<กบัโคน
กา้นใกลเ้คียง และบริเวณโคนกา้นใบที/อยูบ่นลาํตน้นี< มีลกัษณะป่องเล็กนอ้ย เป็นส่วนของกระเปาะ
ที/เกิดของช่อดอก เมื/อช่อดอกเจริญ ลาํตน้ และกา้นใบนี< ยืดยาวขึ<น ทาํให้กาบใบที/หุ้มขาดออกจาก
กนั เมื/อช่อดอกเจริญมากขึ<นจะค่อยๆ แทงออกทาํใหก้ระเปาะปริและดอกยอ่ยทยอยบานจากโคนช่อ 
ดอกยอ่ยแต่ละดอกบานเพียงวนัเดียว และบานช่วงเชา้เมื/อไดรั้บแสงอาทิตย ์พอตกเยน็ดอกยอ่ยจะ
หุบกลีบดอกขดเป็นเกลียว ช่อดอกจะโคง้งอลงสู่พื<นนํ<าและพฒันาเป็นผลต่อไป   

ดอก ผกัตบชวามีดอกสีม่วง ดอกออกเป็นช่อ ไม่มีก้านดอก ดอกแต่ละดอก 
ประกอบดว้ยกลีบดอก (Perianth) K กลีบ ปลายกลีบแยกเป็นแฉก มีขนาดแตกต่างกนั ส่วนโคนกลีบ
จะติดกนัเป็นหลอด (Tube) มีสีเขียว มีเกสรตวัผู ้(Stamen) K อนั สั<น F ยาว F ติดอยูที่/ตอนล่างของ
กลีบดอก อบัเกสรตวัผู ้(Anther) มีสีเหลือง ส่วนเกสรตวัเมีย (Pistil) มีส่วนตรงปลายเรียกวา่ Stigma 
มีสีม่วงอ่อน อยูบ่นกา้น ต่อมากจากรังไข่ (Ovary) ซึ/ งอยูเ่หนือกลีบดอก (Superior ovary) รังไข่นี<
เมื/อไดรั้บการผสมแลว้ จะเจริญขึ<นเป็นผล แต่ตามปกติแลว้ในสภาพแวดลอ้มในประเทศไทยมกัจะ
ไม่ค่อยพบว่า มีการผสมของดอกผกัตบชวา จึงไม่ค่อยพบเมล็ด ผกัตบชวา ในกรณีที/มีการผสม 
เมล็ดมีขนาดเล็กมาก สีนํ< าตาลเขม้  หลงัจากที/ดอกบานได ้JL ชั/วโมง และไม่มีแมลงมาช่วยผสม
เกสร จะเกิดการผสมตวัเอง หลงัจากนั<น F สัปดาห์ เมล็ดเล็กๆ สีดาํจะแก่ และกา้นช่อดอกจะโคง้งอ
ลงเบื<องล่าง เมื/อกระเปาะผลแตก เมล็ดก็จะหลุดลงสู่พื<นทอ้งนํ< า ในเนื<อที/ 8 ไร่ จะมีเมล็ดตกใน
โคลนตมใตพ้ื<นนํ< าถึง 8L ลา้นเมล็ด และสามารถรักษาความงอกอยู่ไดน้านถึง 87 ปี เพราะฉะนั<น 
ภายใตพ้ื<นนํ< าของดินแดนต่างๆ ที/เคยมีผกัตบชวาขึ<นอยู่อาจจะมีเมล็ดผกัตบชวาสะสมอยู่นับเป็น
พนัลา้นเมล็ด รอคอยที/จะงอกจากเมล็ดเป็นตน้อ่อนเมื/อถึงคราวจาํเป็น 

5. ผล แบบผลแห้งแตก (Capsule) แบ่งเป็น F พู เมื/อแก่แตกกลางพู (Loculicidal 
capsule) ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก ฐานกลมขนาด *.F x 8.* เซนติเมตร ปลายผลมีลกัษณะแหลม
ยื/นออกมาจากเมล็ด มีเมล็ดเป็นจาํนวนมาก เมล็ดกลมอยูภ่ายในผล มีขนาด *.)7 x 8.8M มิลลิเมตร มี
สันตามแนวยาวของเมล็ด 8* - 8) สัน การติดเมล็ดของผกัตบชวาตามธรรมชาติมีเปอร์เซ็นตไ์ม่สูง
มากนกัและปริมาณการติดเมล็ดจะแตกต่างกนัไปในแต่ละทอ้งที/ เช่น อินเดีย มีรายงานการติดเมล็ด 
F7 เปอร์เซ็นต ์ญี/ปุ่น 8K - )7 เปอร์เซ็นต ์ไทย w เปอร์เซ็นต ์แต่ถา้มีการช่วยผสมเกสรการติดเมล็ดจะ
สูงขึ<นคือประมาณ )* - w8 เปอร์เซ็นต ์ขึ<นอยูก่บัสภาพแวดลอ้มที/ผกัตบชวานั<นๆ ขึ<นอยูจ่าํนวนเมล็ด
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ผกัตบชวาในธรรมชาตินั<นไดมี้รายงานวา่ในพื<นที/ 8ไร่ มีเมล็ดของผกัตบชวาจมอยูใ่นโคลน 8L ลา้น
เมล็ด และมีชีวิตอยูใ่นดินไดน้านถึง 87 ปี เมล็ดสามารถมีชีวิตอยูใ่นช่วงอุณหภูมิระหวา่ง J - J* ๐C 
ปรกติเมล็ดงอกไดใ้นสภาพอุณหภูมิไม่ตํ/ากวา่ )) ๐C และอยูใ่นสภาพที/มีแสง          
 
2.3 สับปะรด  

เป็นพืชลม้ลุกชนิดหนึ/งที/มีตน้กาํเนิดมาจากแถวๆทวีปอเมริกาใต ้ลาํตน้มีขนาดสูง
ประมาณ L*-8** เซนติเมตร การปลูกก็สามารถปลูกไดง่้ายโดยการใชห้น่อหรือที/เป็นส่วนยอดของ
ผลที/เรียก วา่ จุก มาฝังกลบดินไว ้และออกเป็นผล เปลือกของผลสับปะรดภายนอกมีลกัษณะคลา้ย
ตาลอ้มรอบผล (วกิิพีเดีย, 2554) 

ลาํดับพฤกษศาสตร์ 
ชื�อสามัญ : Pineapple 
ชื�อวทิยาศาสตร์ : Ananas comosus (L.) Merr. 
ชื�อวงศ์ (Family) : Bromeliaceae  
 

 

 
ภาพที� 2.2 สับปะรด 

ที/มา : http://www.rakbankerd.com, 2553 
 

ลกัษณะทางพฤกษศาสต์ของสับปะรด 
1. ราก ระบบรากเป็นแบบรากฝอย (Fibrous root system) รากที/เจริญจากลาํตน้

ใตดิ้น เรียกว่า รากดิน (Soil root) สําหรับรากที/เกิดตามมุมใบบนส่วนของลาํตน้ที/อยู่เหนือผิวดิน
เรียกวา่ รากมุมใบ (Axillary root)         
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  2. ลาํตน้  รูปร่างคลา้ยทรงกระบอก  มีลกัษณะโคง้เล็กนอ้ย บริเวณส่วนกลางลาํตน้
มีขนาดใหญ่  ตามมุมใบของลาํตน้ที/อยูเ่หนือผิวดินมีหน่ออากาศ (Air sucker) ส่วนหน่อที/เจริญมา
จากตาบนลําต้นที/ ระดับผิวดินหรือใต้ผิว ดินเ รียกว่า  หน่อดิน (Ground sucker)                                    
  3. ใบ ใบเป็นใบเดี/ยว (Simple leaf) มีลกัษณะเรียวยาวเป็นร่อง โคง้และปลายใบ
แหลม ใบมีขนเล็กๆ (Trichome) สีขาวลกัษณะคล้ายร่มปกคลุมอยู่ทั/วไป เกิดเวียนรอบลาํต้น 
(Spiral) มีการจดัเรียงตวั (Phyllotaxy) เท่ากบั 5/13    
         4. ดอก ช่อดอกเป็นแบบ Raceme มีดอกยอ่ย (Floret) และ Bract เชื/อมติดกนัอยู่
บนแกนกลางของช่อดอก (Rachis) ดอกย่อย ประกอบดว้ย Bract  กลีบเลี<ยง (Sepal) กลีบดอก 
(Petal) โคนกลีบดอกมีสีขาวและมีสีม่วงอมฟ้าที/ส่วนปลาย เกสรตวัผู ้(Stamen) เกสรตวัเมีย 
(Pistil) ยอดเกสรตวัเมีย (Stigma) และรังไข่ (Ovary) มีต่อมนํ< าหวาน (Nectary gland) 3 ต่อมอยูบ่น
ผนงัรังไข่         
         5. ผล ผลเป็นแบบผลรวม (Multiple fruit) รูปร่างแบบกรวย (Cone) ทรงกระบอก 
(Cylinder) และทรงกลม (Sphear) มีหน่อเกิดขึ<นตามมุมใบเรียกวา่ตะเกียง (Slip) และมีจุก (Crown) 
อยูบ่นผลสับปะรด                  

          
2.4 กล้วย 

กลว้ย เป็นพืชลม้ลุกขนาดใหญ่ จดัอยู่ในตระกูล Musaceae มีถิ/นกาํเนิดในแถบ
ตะวนัออกเฉียงใต ้เจริญเติบโตไดดี้ในดินแทบทุกชนิด โดยเฉพาะอากาศอบอุ่นและชุ่มชื<น เป็นพืช
ปลูกง่าย ไม่ยุง่ยากในการบาํรุงรักษาและใหผ้ลผลิตตลอดปี (วกิิพีเดีย, 2554) 

ลาํดับพฤกษศาสตร์ 
ชื�อสามัญ : Banana 
ชื�อวทิยาศาสตร์ : Musa 
ชื�อวงศ์ (Family) : Musaceae 
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ภาพที� 2.3 ตน้กลว้ย 
ที/มา : www.eco-agrotech.com, 2553 

 
 เนื/องจากกลว้ยเป็นพืชอาหารที/มีประโยชน์ รสชาติดี และปลูกเลี< ยงง่าย ดงันั<น

ประเทศไทยจึงมีการปลูกกลว้ยเพื/อบริโภคอยา่งแพร่หลาย ตั<งแต่ระดบัครัวเรือนจนถึงการปลูกเพื/อ
การจาํหน่ายในระดบัอุตสาหกรรม จดัเป็นพืชเศรษฐกิจพืชหนึ/งที/สร้างรายไดใ้ห้กบัเกษตรกรทั/วทุก
ภาคของประเทศ 

ลกัษณะทางพฤกษศาสต์ของกล้วย 
1. ราก ตน้กลว้ยเริ/มตน้จะมีรากแกว้สีขาว ต่อมารากแกว้ก็จะเจริญเติบโตเป็นราก

ฝอย ซึ/ งระยะตน้อ่อนจะเป็นรากฝอยสีขาว เมื/อตน้แก่ตวัก็จะกลายเป็นรากฝอยสีนํ< าตาลประสานกนั
เป็นร่างแหกระจายอยูใ่ตดิ้นเป็นแพกวา้ง 

2. ลาํตน้แท ้ลาํตน้แทข้องตน้กลว้ยเป็นลาํตน้ใตดิ้นคือเหงา้กลว้ยที/มีขนาดใหญ่
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 30เซนติเมตร ลาํตน้แทข้องกลว้ยมีลกัษณะเป็นหวัอยูใ่ตดิ้น (Corm) ใน
กลว้ยเกือบทุกชนิดการเจริญของหน่อ (Sucker) จะอยู่ขนาน กบัพื<นดินและแทงขึ<นสู่อากาศซึ/ งจะ
มองเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน เมื/อมีการแทงหน่อมากขึ<น เราเรียกวา่การแตกกอ ในกลว้ยส่วนใหญ่มีการ
แตกกอถี/และแน่น แต่บางชนิดมีการแตกกอห่างหรือกระจาย เช่น กลว้ยหก และกลว้ยบวัสีส้ม ซึ/ ง
แตกกอห่างไกลจากตน้แม่มาก นอกจากนี<ยงัพบวา่กลว้ยในสกุลกลว้ยผาไม่มีการแตกกอ และกลว้ย
สกุลนี<ตอ้งขยายพนัธ์ุโดยใชเ้มล็ดที/หวัหรือที/ลาํตน้แทข้องกลว้ยจะเห็นตา (Bud) เจริญอยูท่างดา้น
ขา้ง ตานี<จะอยูร่ะหวา่งกึ/ง กลางของฐานใบและมีฐานกาบใบหุม้อยู ่ดงันั<นจึงมองไม่ค่อยเห็น ในช่วง
แรกของการเจริญของตาจะเห็นตาเป็นรูปห้าเหลี/ยม และเมื/อมีการเจริญขึ<นรูปร่างของตาจะค่อยๆ
ขยายกลายเป็นสี/เหลี/ยมตาเหล่านี<จะเกิดรอบๆตน้ เมื/อมีการเจริญเติบโตจะมีการแทงหน่อตั<งขึ<นและ
มีการเจริญอยา่งรวดเร็วเมื/อผา่หวัหรือลาํตน้ใตดิ้น (Corm) ดู จะพบวา่หวัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนใจกลาง เรียกว่า Central cylinder และส่วนล้อมรอบของ Cortexโดยมีท่อนํ< าท่ออาหาร 
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(Vascular bundle) จาํนวนมากเป็นตวัเชื/อมระหวา่งส่วนทั<ง 2 นั<นเนื<อเยื/อของลาํตน้ประกอบ ดว้ย
เซลพาเรนไคมา ซึ/ งมีแป้งบรรจุอยูภ่ายใน (Starchy parenchyma) เมื/อผา่ตามแนวยาวจะเห็นจุดเจริญ
เป็นรูสามเหลี/ยม และมีใบหุ้มซ้อนๆกนัอยู ่ ขา้งล่างของจุดเจริญเป็นแคมเบี/ยม (Cambium) มีความ
หนาประมาณ 3 เซนติเมตร ที/จุดเจริญนี< มีการสร้างใบและลาํตน้เทียม (Psuedostem) เหนือดิน 
สาํหรับลาํตน้ใตดิ้นเรียกวา่ Corm และมีท่อนํ<าท่ออาหารเป็นเซลลเ์ดี/ยว 

3. หน่อกลว้ย (Sucker) เมื/อตาเจริญเติบโตเป็นเหงา้ เหงา้แทงยอดเป็นหน่อแลว้ 
หน่อเหล่านี<ก็คือตน้อ่อนของตน้กลว้ย มี 4ประเภท คือ หน่ออ่อน (Peepers) คือหน่ออายุนอ้ย หน่อมี
ขนาดเล็ก ใบเป็นเกร็ด อยู่เหนือดินสูง 10 เซนติเมตร หน่อใบแคบหรือหน่อใบดาบ (Sword 
suckers) เป็นตน้กลว้ยอ่อนที/แขง็แรง เกิดจากเหงา้ที/สมบูรณ์อยูลึ่กใตพ้ื<นดิน ใบคลี/ยาวแคบๆเหมาะ
ที/จะนาํไปขยายพนัธ์ุ หน่อสูง 75 เซนติเมตร หน่อแก่ (Miden suckers) โตต่อจากหน่อใบดาบอายุ
ตน้ประมาณ 5 – 6 เดือน ตาดอกแก่แลว้พร้อมที/จะแทงหน่อออกช่อดอก และหน่อใบกวา้ง (Water 
suckers) คือหน่อที/เกิดจากตาของเหงา้ที/ไม่แข็งแรง และเกิดจากหน่อที/อยูบ่นผิวดินลกัษณะใบแผ่
กวา้งตั<งแต่หน่ออายยุงันอ้ย สูงประมาณ 75 เมตร ไม่เหมาะสมที/จะนาํไปขยายพนัธ์ุ 

4. ลาํตน้เทียม (Pseudostem) ลาํตน้กลว้ยเหนือดินที/เห็นอยูท่ ั/วไป ลาํตน้เทียมไม่ใช่
ลาํตน้กลว้ย เป็นเพียงกาบใบกลว้ยที/เขา้มาประกบกนัแน่น ซ้อนๆ กนัหลายๆ กาบ กาบใบแรกอยู่
รอบนอกจะเป็นกาบใบแคบ กาบใบชั<นที/สองเป็นกาบใบกวา้ง และกาบใบชั<นที/สามเป็นกาบใบแก่ 
ริมกาบใบที/ขนานกนัมาเรื/อยๆ จะค่อยๆ เรียวเขา้หากนัที/ปลาย ทาํให้กาบใบแข็งแรงสามารถรองรับ
นํ<าหนกักา้นใบที/ใหญ่โต และค่อนขา้งหนกัของใบกลว้ยได ้

5. ใบกลว้ย (Leaf) ใบกลว้ยหรือที/เราเรียกกนัวา่ใบตอง มีลกัษณะยาวรี ขนาดกวา้ง 
50 – 70 เซนติเมตร ใบยาว 1.5 – 4 เมตร กา้นใบ (Peduncle) คือส่วนของกา้นถึงตวัใบ ยาวประมาณ 
50 เมตร ลกัษณะเส้นใบจะเรียงขนานกนัทาํมุมเกือบตั<งฉากกบักา้นใบตรงกลาง เมื/ออายุตน้กลว้ย
มากขึ<นใบ จะค่อยๆ เรียวเล็กลงจนกระทั/งแห้งตายไป ใบใหม่จะออกมาทดแทนกนัทุกๆ 7 – 10 วนั 
ตน้กลว้ย หนึ/งตน้จะมีใบหมุนเวยีนชั/วอายขุยัของมนัประมาณ 35 – 50 ใบ  
       6. ช่อดอก ช่อดอกหรือปลีดอก เมื/อตน้กลว้ยที/ปลูกดว้ยหน่อเติบโตอายุได ้ 7 – 8 
เดือน ตน้กลว้ย ตน้นี<ก็กลายเป็นหน่อแก่ แลว้ช่อดอกก็จะเจริญเติบโต ซึ/ งช่อดอกเกิดจากตาที/อยู่
กลางเหงา้ ตน้ใตดิ้นเจริญเติบโตทะลุเหงา้ ผา่นกลางลาํตน้เทียมขึ<นมาโผล่ที/กลางยอดตน้กลว้ย ใช้
เวลาแทงช่อดอกรวดเร็วมากเพียง 1 เดือนเท่านั<นก็จะปรากฏปลีให้เห็นกลางยอดตน้กลว้ย ดอก
กลว้ยจะเป็นดอกประเภทมีเครือปลีที/ยาว ภายในปลีดอกประกอบไปดว้ยช่อดอกที/แข็งแรงรองรับ
กลุ่มดอก ซึ/ งมีดอกเรียงกนัเป็นระเบียบ สับหวา่งกนัสองแถว ต่อไปจะเจริญเติบโตเป็นหวีกลว้ย ช่อ
กลุ่มดอกมีหลายช่อช่อเหล่านี< เรียงเวียนสลบัไปตลอดเครือกลว้ย ในเครือดอกนั<นประกอบดว้ยกลุ่ม
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ดอกตวัเมียอยูช่่วงบนของเครือ ช่วงกลางเป็นกลุ่มดอกกระเทยที/มีทั<งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยูใ่น
ดอกเดียวกนั และช่วงปลายของเครือคือกลุ่มดอกตวัผูท้ ั<งหมด ซึ/ งมกัเป็นหมนั ก็คือหวัปลีที/อยูป่ลาย
เครือกลว้ยนั/นเองเมื/อดอกกลว้ยดา้นบนของเครือติดผล กา้นเครือระหวา่งหวจีะยดืห่างออกจากกนั  
7. ผลกลว้ย กลว้ยที/ปลูกอยูต่ามบา้น ผลกลว้ยสามารถเจริญเติบโตจากรังไข่ของตวัเมียไดโ้ดยไม่

ตอ้งผสมพนัธ์ุ เพราะเป็นกลว้ยแบบแตกกอ ถา้เป็นกลว้ยที/ปลูกดว้ยเมล็ด ดอกตวัเมียจาํเป็นตอ้งมี
การผสมพนัธ์ุกันก่อนเติบโตเป็นผลกล้วยจากช่อดอกจนเป็นผลที/พร้อมจะนําไปกินได้ใช้เวลา
เติบโต  90 วนั เนื<อกลว้ยคือเนื<อเยื/อชั<นนอกระหวา่งเกสรตวัเมียกบัรังไข่เท่านั<น จุดเล็กๆ สีนํ< าตาลที/
ไส้กลว้ยก็คือร่องรอยเกสรตวัเมียที/เป็นหมนัไม่อาจผสมพนัธ์ุได ้   
 

2.5 สารกระจายเยื�อ  
สารกระจายเยื/อเป็นสารที/ช่วยในการกระจายเส้นใยหลายๆ เส้นหลุดออกจากกนั

เป็นเส้นใยเดี/ยวๆ  มีหนา้ที/ดงัต่อไปนี<  
1. ช่วยใหเ้ส้นใยกระจายตวัอยา่งสมํ/าเสมอในอ่างชอ้นเยื/อ   

  2. เพิ/มความแข็งแรงให้กบักระดาษเพราะทาํให้เส้นใยมีการเรียงตวัอย่างเป็น
ระเบียบใน ขณะชอ้นแผน่        
  3. สามารถผลิตกระดาษที/มีความบางมาก ๆได ้    
  4. ทาํให้ได้แผ่นกระดาษที/ดีไม่เกิดรอยย่นบนแผ่นกระดาษ เส้นใยจะมีการ
ประสานยดึเกาะกนัมากยิ/งขึ<น        
  5. จะทาํให้ไดก้ระดาษที/มีลกัษณะพิเศษคือ ผิวดา้นบนจะเนียนไม่มีลกัษณะเป็น
เส้นและช่วยให้สามารถยกตะแกรง  (Shito) ออกจากแผน่กระดาษ หลงัจากชอ้นแผน่ไดแ้ละแยก
กระดาษออกจากกนัทีละแผน่ หลงัจากผา่นการบีบนํ<า (Pressing) ออกไปแลว้    
 6. ช่วยใหผ้วิกระดาษมีความเป็นมนัสะทอ้นแสงมากขึ<น    
 7. ช่วยใหเ้ส้นใยลอยตวัอยูใ่นนํ<าไดน้าน         
 8. สารกระจายเยื/อไม่ใช่กาวและไม่ทาํให้เส้นใยเหนียวติดกนัดว้ย แต่มนัช่วยให้เส้นใยมี
การเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบในขณะชอ้นแผน่กระดาษ     
    การใช้สารกระจายเยื/อควรจะใช้ในสภาพสด ๆ จะดีกว่าเมื/อปล่อยทิ<งไวน้าน เนื/องจาก
สารกระจายเยื/อหรือนํ<าเมือกจะสลายตวัไดง่้ายเมื/อแหง้ ถูกความร้อนและสภาพของนํ< าที/มีสภาพเป็น
กรด หรือด่างเกินไป  สารกระจายเยื/อที/ใชใ้นการศึกษานี<ไดแ้ก่ 
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  2.5.1.  กระเจี8ยบเขียว เป็นพืชลม้ลุกมีอายปุระมาณ 8 ปี เจริญเติบโตไดดี้ในเขต
อากาศกึ/งร้อน คือมีอุณหภูมิระหวา่ง 8L-F7 องศาโดยประมาณ เป็นพืชที/สามารถนาํมาเป็น 
สมุนไพร ได ้ เพราะมีสรรพคุณทางยาที/ช่วยรักษาเกี/ยวกบัโรคกระเพาะอาหาร (วกิิพีเดีย,  2 5 5 4 ) 

ลาํดับพฤกษศาสตร์ของกระเจี8ยบเขียว      
ชื�อสามัญ : Okra, Gumbo        

 ชื�อวทิยาศาสตร์ : Abelmoschus esculentus (L.) Moench     
ชื�อวงศ์ : Malvaceae  

 

 
 

ภาพที� 2.4 กระเจีmยบเขียว 
ที/มา : www.thaiforestherb.blogspot.com, 2553 

                                
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ ของกระเจี8ยบเขียว    
1. กระเจีmยบเขียว เป็นพืชผกัยืนตน้ อายุประมาณ 1 ปี มีความสูง 40 เซนติเมตร ถึง 

2 เมตร ลาํตน้ มีขนสั<น ๆ มีหลายสี แตกต่างตามพนัธ์ุ      
2. ใบ มีลกัษณะกวา้งเป็นแฉกคลา้ยใบละหุ่ง แต่กา้นใบจะสั< นกว่า ดอกมีสีเหลือง 

โคนดอกดา้นในสีม่วง เมื/อบานคลา้ยดอกผา้ย มีเกสรตวัผูต้วัเมียอยู่ในดอกเดียวกนัใบเดี/ยวขนาด
ใหญ่ มกัเวา้เป็น 3 แฉก กา้นใบยาว ใบ เป็นใบเดี/ยวรูปมือ เป็นแฉกลึกกวา้ง 7 - 26 เซนติเมตร ยาว 
10 - 30 เซนติเมตร           

3. ฝัก มีรูปเรียวยาว ปลายฝักแหลม มีทั<งชนิด ฝักกลมและฝักเหลี/ยม ซึ/ งมีเหลี/ยม 5 
- 10 เหลี/ยม ขึ<นกบัพนัธ์ุในแต่ละฝักมีเมล็ด 80 - 200 เมล็ด เมล็ดมีลกัษณะกลมรี ขนาดเดียว กบัถั/ว
เขียว เมล็ดอ่อนมีสีขาว เมื/อแก่มีสีเทา ฝักแก่สีฝักจะเปลี/ยนเป็นสีนํ< าตาล และจะแตกออกตามแนว
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รอยสัน เหลี/ยมทาํให้เห็นเมล็ดที/อยู่ขา้งในภายในฝักจะมีมิวซิเลจ หรือสารกระจายเยื/อจาํนวนมาก 
และยงัมีอยูใ่นรากดว้ย การนาํสารกระจายเยื/อมาใชไ้ดท้ั<งฝัก และราก ถา้เป็นฝักจะมีปัญหาตรงที/จะ
มีสีเขียวปนมาบา้ง อาจทาํให้กระดาษมีสีเขียวอ่อน ๆ ได ้ในส่วนของรากจะไม่เป็นแต่สารจะมาก
หรือนอ้ยก็ขึ<นกบัขนาดของราก การสกดัเหมือนกบั Tororo aoi    

4. ลาํตน้ ตน้และกิ/งกา้นสีเขียว บางครั< งมีจุดประสีม่วง ผิวเปลือกลาํตน้ มีขนอ่อน
ปกคลุมเช่น เดียวกบัใบและผลลาํตน้มีสีเขียวกลม เส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี/ย 1-3 เซนติเมตร 
  

2.5.2 ว่านหางจระเข้ เป็นตน้พืชที/มีเนื<ออิ/มอวบ จดัอยูใ่นตระกูลลิเลี/ยม(Lilium) 
แหล่งกาํเนิดดั<งเดิมอยูใ่นชายฝั/งทะเลเมดิเตอร์เรเนียนและบริเวณตอนใตข้องทวปีแอฟริกา พนัธ์ุของ
วา่นหางจระเขมี้มากมายกวา่ F** ชนิด ซึ/ งมีทั<งพนัธ์ุที/มีขนาดใหญ่มากจนไปถึงพนัธ์ุที/มีขนาดเล็ก
กวา่ 8* เซนติเมตร ลกัษณะพิเศษของวา่นหางจระเขก้็คือ มีใบแหลมคลา้ยกบัเข็ม เนื<อหนา และเนื<อ
ในมีนํ< าเมือกเหนียว ว่านหางจระเขผ้ลิดอกในช่วงฤดูหนาว ดอกจะมีสีต่างๆกนั เช่น เหลือง ขาว 
และแดง เป็นตน้ ทั<งนี< ขึ<นอยูก่บัพนัธ์ุของมนั 

ลาํดับพฤกษศาสตร์ของว่านหางจระเข้ 
ชื�อสามัญ: Star Cactus, Aloe, Aloin, Jafferabad, Barbados 
ชื�อวทิยาศาสตร์:  Aloe Vera (L.) Burm.f.                

ชื�อวงศ์: Asphodelaceae 
      

 
 

ภาพที� 2.5 วา่นหางจระเข ้
ที/มา : www.e-busitrade.com, 2553 

 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของว่านหางจระเข้    

  ไมล้ม้ลุกอายหุลายปี สูง 0.5 - 1 เมตร ลาํตน้เป็นขอ้ปลอ้งสั<น ใบ เป็นใบเดี/ยว ออก
เรียงเวียนรอบตน้ ใบหนาและยาว โคนใบใหญ่ ส่วนปลายใบแหลม ขอบใบเป็นหนามแหลมห่าง
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กนั แผน่ใบหนาสีเขียว มีจุดยาวสีเขียวอ่อน อวบนํ< า ขา้งในเป็นวุน้ใสสีเขียวอ่อน ดอก ออกเป็นช่อ
กระจายที/ปลายยอด กา้นช่อดอกยาว ดอกสีแดงอมเหลือง โคนเชื/อมติดกนัเป็นหลอด ปลายแยกเป็น 
6 แฉก เรียงเป็น 2 ชั<น รูปแตร ผล เป็นผลแหง้รูปกระสวย 

 
2.5.3 สารยดึเกาะ (Binder) ชนิด Acramin 3187 เป็นสารประกอบจาํพวกพอลิเมอร์ 

(เทอร์โมพลาสติก) ลกัษณะเป็นอิมลัชั/นสีขาวขุ่น  ประจุลบอ่อนๆ ค่า pH ประมาณ 8.0 – 10.0 ความ
หนืด ประมาณ 10 MPa สามารถละลายนํ<าไดดี้  มีคุณสมบติัและการใชง้านดงันี<  

   - กาํลงัในการยดึเกาะสูง 
   - การพิมพก่์อใหเ้กิดผวิสัมผสัที/นุ่มมาก 
   - การพิมพด์ว้ย ACRAMIN ABC ให้ผลทางดา้นความคงทนต่อการซกัและการ

ขดัถู 
   - ฟิลม์ของสารยดึเกาะใหผ้ลทนต่อการซกัแหง้ 
   - ไม่มีปัญหาการใชง้านกบัการพิมพทุ์กหน่วย 
   - มีคุณสมบติัในการทาํงานไดต่้อเนื/อง 

                               
2.6 ถ่านกมัมันต์          
         ถ่านกมัมนัต์ (ถ่านกรองประสิทธิภาพสูง) คือถ่านที/ได้จากการนาํไมห้รือวสัดุ
ใกลเ้คียงอื/นๆ เช่น กะลา มะพร้าว มาผ่านกระบวนการคาร์บอไน โดยการเผาและอดัแรงดนัที/
อุณหภูมิสูงๆ ซึ/ งผลลพัธ์ที/ไดจ้ะเป็นถ่านซึ/ งมีความพรุนสูงมาก มีการใช้ประโยชน์มากมายหลาย
ดา้น เช่นในการใชดู้ดซบัสารต่างๆ การกาํจดัคลอรีน เป็นตน้ การใชง้านแต่ละประเภท จะตอ้งการ
คุณสมบัติของถ่าน ที/แตกต่างกันออกไปในรายละเอียดเชิงเทคนิค ไม่ใช่ว่าถ่านก็คือถ่าน
เหมือนๆกนัไปหมด จึงจาํเป็นอยา่งมาก ที/เราจะตอ้งสามารถเลือกซื<อถ่านกมัมนัตม์าใชง้านได ้และ
ตรงตามวตัถุประสงค ์     

 2.6.1  ขั?นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ ถ่านกมัมนัตผ์ลิตไดจ้ากวสัดุหลายๆอยา่ง 
เป็นตน้วา่ไม ้ถ่านหินลิกไนต ์หรือ กะลามะพร้าวเป็นตน้ขั<นตอนหลกัๆก็คือการนาํมาให้ความร้อน
เรียกกระบวนการนี< วา่ "คาร์บอนไนเซชั/น"จากนั<น จึงอดัดว้ยไอนํ< าร้อนยิ/งยวด (200 – 1600 ๐C ) 
ภายใตก้ารควบคุมปริมาณออกซิเจนและคาร์- บอนไดออกไซด์ทาํให้เกิดร่างแห รูพรุนภายในและ
ร่างหมู่ฟังกช์ั/นบนพื<นผวิในแต่ละส่วน ดงันั<นกระบวนการผลิตจึงทาํให้ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถ
ในการกรองที/แตกต่าง ผลิตภณัฑอ์าจจะอยูใ่นรูปเม็ดเล็กๆ (Granular activated carbon, GAC) อยูใ่น
รูปเป็นผง (Powder activated carbon, PAC) หรืออยู่ในรูปผงอดัเป็นแท่ง (Compressed PAC) 



23 
 

ถ่านกมัมนัต์บางอยา่งจะถูกลา้งดว้ยกรดฟอสฟอริก ซิงคค์ลอไรด์ หรือโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
ซึ/ งถ่านกมัมนัตที์/ผา่นกระบวนการทาง เคมีเหล่านี<  โดยมากไม่เหมาะสมที/จะนาํมาใชใ้นระบบกรอง
ของตูเ้ลี<ยงปลาทะเลเนื/องจากจะปลดปล่อยฟอสเฟส โลหะหนกั และทาํใหค้่า pH แกวง่ได ้  

        
2.6.2  กระบวนการดูด (ซึม/ซับ)  ถ่านกมัมนัต์กาํจดัสารอินทรียใ์นนํ< าโดยใช้

หลกัการดูดซบัและดูดซึบ การดูดซบัจะเป็นการจบักนัอยา่งหลวมๆของสารอินทรียแ์ละคาร์บอนที/
ผิวนอกของถ่านกัมมนัต์โดยยึดกนัด้วยแรงวลัเดอวาล์ว ในทางทฤษฎีสารที/ถูกดูดซับอาจจะถูก
ปล่อยกลบัออกมาได ้แต่จากการสังเกต ทดลอง ไดแ้สดงให้เห็นวา่สภาวะการปล่อยกลบัออกมานั<น
เกิดขึ<นไดย้าก แบคทีเรียมกัจะสร้างกลุ่มอยูที่/ผิวของถ่านกมัมนัตแ์ละกินบางส่วนของสารอินทรียที์/
ถูกดูดซับไว ้ ซึ/ งจะเป็นการช่วยคืนรูพรุนของถ่านกมัมนัต์บางส่วนและป้องกนัการหลุดกลบัของ
สารอินทรีย์ที/ ถูกดูดซับไว้ ส่วนกระบวนการดูดซึมนั< นจะอาศัยหลักการแพร่ของก๊าซหรือ
สารประกอบเขา้ไปในร่าง แหรูพรุนภายในเมด็ถ่าน ซึ/ งภายในจะเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเกิดการจบัยึด
โดยความเป็นร่างแหยึดเหนี/ยวไว ้ ยกตวัอยา่งการเกิด ปฏิกิริยาเคมี เช่นโอโซนถูกดูดซึมเขา้ไปและ
ถูกคาร์บอนรีดิวซ์เป็นออกซิเจน ซึ/ งตวัโอโซนหรือออกซิเจนไม่ได้ไปสร้างหรือถูกจบัไวโ้ดย
ถ่านกมัมนัตแ์ต่อยา่งใดส่วนกระบวนการดูดซึมอีกประเภทคือการถูกดูดซึมเขา้ไปแลว้เกิด ปฏิกิริยา
ที/ยอ้นกลบัไม่ได้สร้างพนัธะที/หนาแน่นกบัคาร์บอนของถ่านกมัมนัต์ โดยทั/วไปแล้ว สารที/มี
โมเลกุลใหญ่จะถูกดูดซึม/ซบัไดช้า้กวา่สารที/มีโมเลกุลขนาดเล็ก นอกจากนี<อตัราการดูดซึม/ซบัจะ
ขึ<นอยูก่บัอุณหภูมิของนํ< า pH ความเค็ม แต่ปัจจยัเหล่านี< จะไม่กล่าวถึงเนื/องจากระบบตูเ้ลี< ยงปลา
ทะเลตอ้งการใหปั้จจยัเหล่านี<คงที/อยูแ่ลว้ 

 
2.6.3  ปัจจัยที�มีผลต่อคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์  ถ่านกมัมนัตมี์มากมายหลาย

ชนิด แต่ละชนิดก็เหมาะกบัแต่ละงานไม่เหมือนกนั เบื<องตน้จาํแนกออกเป็นใชก้บัอากาศและใชก้บั
ของเหลว พวกที/ใช้กับอากาศจะพบได้ในเครื/องปรับอากาศ ระบบฟอกอากาศ หน้ากากแก๊ส 
โดยทั/วไปพวกสาร Pollutant ในอากาศ  มีโมเลกุลขนาดเล็ก ถ่าน กมัมนัตที์/เลือกใชจึ้งควรมีรูพรุน
ขนาดเล็ก (จาํพวก Microporous) ซึ/ งจะเป็นตวัดูดซึม/ซบั ไดดี้ที/สุด  แต่ถา้นาํถ่านกมัมนัตช์นิดนี< ไป
ใชใ้นตูเ้ลี<ยงปลาทะเล จะกลบัมีประสิทธิภาพที/ต ํ/า ทั<งนี< เนื/องจากรูขนาดเล็กประมาณ 15 องัสตรอม 
(1 องัสตรอม = 0.0000000001 เมตร) นั<นเล็กเกินที/จะดูดซับ     "มลสารตูป้ลา" (Aquarium 
pollutant) ซึ/ งโดยมากเป็นสารประกอบอินทรียที์/มีโมเลกุลใหญ่ ส่วนถ่านกมัมนัตที์/มีรูพรุนขนาด
ใหญ่ (Macroporous) ประมาณ 30 องัสตรอม วตัถุดิบที/นาํมาผลิตถ่านกมัมนัต ์ มีผลอยา่งมาก
ต่อขนาดรูพรุนที/เกิดขึ<น เช่น ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว รูพรุนที/เกิดขึ<นส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็ก 
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(Microporous) ซึ/ งโดยส่วนใหญ่แลว้ถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวจะใช้ในการกาํจดัคลอรีนใน
นํ< าประปา ถ่านหินลิกไนตใ์ชใ้นการทาํถ่านกมัมนัต์ที/มีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous) ส่วนไม้
หากนาํมาทาํจะใหรู้พรุนขนาดเกือบๆใหญ่ (ประมาณ 25 องัสตรอม)   

           
 2.7  การผลติกระดาษ   

กระดาษเป็นวสัดุที/ผลิตมาจากเซลลูโลสที/มีอยู่ในเนื<อไมต้ามธรรมชาติและเป็น
วสัดุภาชนะเพียงชนิดเดียว ที/สามารถปลูกทดแทนขึ<นมาใชใ้หม่ได ้ทาํให้มีตน้ทุนการผลิตตํ/า นอก
จานั<นยงัมีนํ<าหนกัเบา และสะดวกต่อการจดัพิมพ ์และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 
2.7.1  วตัถุดิบที�ใช้ในการผลติกระดาษ มีหลายประเภทดงันี<  
8. ไม้ เป็นแหล่งวตัถุดิบที/สําคญัที/สุดในอุตสาหกรรมกระดาษ แบ่งไม้เป็น 2 

ประเภท ตามลกัษณะของเส้นใย  
- ไมเ้นื<ออ่อน (Soft wood) จะเป็นไมที้/มีเส้นใยยาว (ประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร) 

ส่วนใหญ่เป็นไมป้ระเภทสน (Cone – bearing tree) 
- ไมเ้นื<อแข็ง (Hard wood) จะเป็นไมที้/มีเส้นใยสั<น (ประมาณ 1 – 1.5 มิลลิเมตร) 

ส่วนใหญ่เป็นไมผ้ลดัใบในฤดูใบไมร่้วง (Deciduous tree) 
). พืชลม้ลุก ที/สาํคญัเช่น ปอ ป่าน ลินิน ฝ้ายและไผ ่เป็นตน้ 
F. ชานออ้ย เป็นวตัถุดิบสาํคญัของอุตสาหกรรมผลิตเยื/อกระดาษในประเทศไทย 
J. ฟางขา้ว เป็นเยื/อธรรมชาติคุณภาพตํ/า ปริมาณเยื/อสูง อตัราการยอ่ยตํ/า  
7. กระดาษใช้แล้ว องค์ประกอบทางเคมีที/สําคญัของเยื/อกระดาษ และมีผลต่อ

คุณสมบติัของกระดาษ คือ 
- เซลลูโลส (Cellulose) ทาํหนา้ที/เป็นโครงสร้างของเส้นใยและใหค้วามแขง็แรง 
- เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ทาํหนา้ที/เป็นสารยึดเซลลูโลสไวด้ว้ยกนัและให้

ความแขง็แรงกบัเส้นใยดว้ย 
- ลิกนิน (Lignin) ทาํหน้าที/เป็นสารยึดและให้ความแข็งแรงกบัเนื<อเยื/อ (Tissue) 

ของไมใ้นกระบวนการสกดัเยื/อกระดาษ จะตอ้งกาํจดัลิกนินออกไป เนื/องจากเป็นสาเหตุทาํให ้
กระดาษมีสีคลํ<าและเยื/อมีความแขง็แรงตํ/า 
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2.7.2  กระบวนการผลติเยื�อกระดาษ 
8. การทาํเยื/อกระดาษ (Pulping)  การสกดัเยื/อจากไม ้หรือวตัถุดิบประเภทอื/นๆ 

เพื/อทาํเยื/อกระดาษ สามารถทาํได ้3 วธีิ คือ 
- กระบวนการทางกล (Mechanical pulping) : การบดเนื<อไมด้ว้ยลูกกลิ<ง (Grinder 

or Grinding stone) ขนาดใหญ่ จนเนื<อไมล้ะเอียดแลว้นาํมาแยกเยื/อออกจากเศษไมขึ้<นหยาบๆ เยื/อที/
ไดจ้ะมีลกัษณะไม่สมบูรณ์ สั<นและขาดเป็นท่อน  ทาํให้กระดาษที/ไดม้าไม่แข็งแรง อีกทั<งยงัมีสาร
ลิกนินคงเหลืออยูซึ่/ งเป็นสารที/ทาํให้กระดาษเปลี/ยนเป็นสีเหลือง เมื/อไดรั้บแสง กระดาษที/ไดจ้าก
กรรมวิธีนี< มีความทึบสูง ดูดความชื<นไดดี้ มีราคาถูก แต่ไม่แข็งแรงและดูเก่าเร็ว มกัจะนาํไปใชท้าํ
สิ/งพิมพป์ระเภทหนงัสือพิมพ ์เพื/อพฒันาเยื/อบดใหดี้ขึ<น ไดมี้การนาํชิ<นไมไ้ปอบดว้ยความร้อนก่อน
นาํไปบด เพื/อให้เยื/อไมก้บัลิกนินแยกออกจากกนัไดง่้าย คุณภาพกระดาษที/ไดก้็จะดีขึ<นตน้ทุน
ดาํเนินการของกระบวนการนี<จะตํ/า  

- กระบวนการทางเคมี (Chemical pulping) : การสกดัเยื/อโดยใชส้ารเคมีและความ
ร้อน เพื/อแยกเซลลูโลสและกาํจดัลิกนินออก บางกรณีจะสกดัเฮมิเซลลูโลสออกไปดว้ย เยื/อที/ไดจ้ะ
มีความแขง็แรงสูง  แต่ผลผลิตที/ต ํ/ากวา่ เนื/องจากลิกนินส่วนใหญ่ถูกจาํกดัออกไป วธีินี< เหมาะกบัการ
นาํไปผลิตกระดาษคุณภาพชั<นดี แต่ตน้ทุนดาํเนินการสูง สารเคมีที/ใชส้กดัเยื/อจะแตกต่างกนัออกไป
ขึ<นกบักระบวนการ เช่น กระบวนการโซดา (Soda process) จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide) กระบวนการซัลเฟต (Sulphate process) จะใช้โซเดียมซัลไฟต์ (Sodium sulphite) 
กระบวนการนี<บางครั< งเรียก กระบวนการคราฟท ์(Kraft process) เยื/อที/ไดจ้ากกระบวนการนี< จะมีสี
คลํ< าอมนํ< าตาล มีความแข็งแรงสูง และกระดาษที/ผลิตจากเยื/อคราฟท์จะเรียก กระดาษคราฟท์ ใช้
สําหรับทาํถุงและบรรจุภณัฑ์ต่างๆ ส่วนกระบวนการซลัไฟต ์(Sulphite process) จะใชส้ารพวกไบ
ซลัไฟต ์(Bisulphite) และ/หรือกรดซลัฟิวรัส (Sulphurous acid) เยื/อที/ได ้จะมีความแข็งแรงนอ้ยกวา่
เยื/อซลัเฟต นิยมนาํไปฟอกใหข้าวเพื/อใชเ้ป็นกระดาษสาํหรับเขียนและกระดาษเพื/อใชใ้นงานพิมพ ์

- กระบวนการกึ/งเคมี (Semi-chemical pulping) : กระบวนการ ) ขั<นตอน โดย 
ขั<นตอนแรกเป็นการใช้สารเคมีเพื/อทาํให้สารที/ยึดเส้นใยอ่อนตวัลงทาํให้สามารถสกดัเยื/อออกมา
ง่ายขึ< นและใช้พลังงานน้อยลง ขั<นตอนที/ ) เป็นการบดเนื<อไม้หรือวตัถุดิบอื/นๆ ที/ผ่านการแช่
สารเคมีมาแล้วเพื/อสกัดเยื/อออกมา เยื/อที/ได้จากวิธีนี< จะมีความแข็งแรงมากกว่าเยื/อที/สกัดโดย
กระบวนการทางกล แต่ก็แข็งแรงน้อยกว่าเยื/อที/สกัดด้วยกระบวนการทางเคมี ผลที/ได้ต ํ/ากว่า
กระบวนการทางกล เนื/องจากลิกนินบางส่วนถูกกาํจดัออกไป เยื/อกระดาษที/ไดม้กันาํไปใชใ้นการ
ผลิตกระดาษสาํหรับบรรจุภณัฑเ์ป็นส่วนใหญ่ 
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นอกจากนี<ยงัมีการทาํเยื/อจากกระดาษใชแ้ลว้ โดยนาํมาปั/นเพื/อให้เยื/อกระจายออก
จากกนัและมีการผ่านขบวนการขจดัสิ/งที/ติดกระดาษมาดว้ยเช่น หมึก กาว ฯลฯ เยื/อที/ไดนี้< จะไม่
สมบูรณ์ สั< น เส้นใยขาด จึงไม่มีความแข็งแรง การผลิตกระดาษจึงมกันําเยื/อบริสุทธิv มาผสม 
เนื/องจากมีสารปนเปื< อนตกคา้งไม่สมารถกาํจดัไดห้มด เยื/อจากกระดาษเก่ามกันาํไปใชท้าํกระดาษ
หนา กระดาษกล่อง และมกัจะมีสีคลํ<า 

). การเตรียมนํ< าเยื/อ เป็นการทาํให้เยื/อกระจายตวัและเติมส่วนผสมให้เหมาะกบั
การทาํกระดาษประเภทที/ตอ้งการ การเตรียมนํ< าเยื/ออาจมีการนาํเยื/อไมม้ากกวา่ 1 ชนิดมาผสมเขา้
ดว้ยกนัเพื/อควบคุมตน้ทุนให้เหมาะสมและเพิ/มสมบติับางประการให้กบักระดาษที/จะผลิต การ
เตรียมนํ<าเยื/อเริ/มจากการตีป่นเยื/อ (Beating) ให้กระจายอยา่งสมํ/าเสมอในนํ< าเยื/อไม่จบัเป็นกอ้น (เยื/อ
ที/แขวนลอยอยูใ่นนํ< า เรียก Pulp slurry) เพื/อให้เยื/อแยกออกจากกนัให้ดียิ/งขึ<น ช่วยเพิ/มการเกาะยึด
ระหว่างกนัดีขึ<น ทาํให้กระดาษมีผิวเรียบขึ<น จากนั<นก็นาํสารปรับแต่งต่างๆ เพื/อเพิ/มสมบติัของ
กระดาษตามที/ตอ้งการพร้อมกนันี< จะมีการปรับความเขม้ขน้ของนํ< าเยื/อก่อนจะเขา้สู่ขั<นตอนการทาํ
แผน่  

- การฟอกสี (Bleaching) เพื/อกาํจดัลิกนินที/อยูใ่นเยื/อกระดาษทาํใหก้ระดาษมีสีขาว
ขึ<น แต่การฟอกสีจะทาํให้ความแข็งแรงของเยื/อลดลงด้วย     สารเคมีที/ใช้ฟอกสี เช่น คลอรีน 
(Chlorine) ไฮโป-คลอไรด ์(Hypochlorite) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เป็นตน้ 

- การเติมสารแต่งเติม (Additives) นิยมเติมขณะตีป่นเยื/อ สารที/ใชเ้ติมสามารถแบ่ง
ออกไดด้งัต่อไปนี<  

�  สารเพิ/มปริมาณ (Filler) ส่วนใหญ่เป็นสารอนินทรีย ์ใชเ้พื/อเพิ/มปริมาณ
ทาํใหไ้ดก้ระดาษมากขึ<น ช่วยลดตน้ทุนการผลิต เพื/อเพิ/มความขาว ความเรียบของกระดาษ และการ
ดูดซบัหมึกพิมพ ์สารที/ใช้ ช่น   แคลเซียมคาร์บอเนต ติตาเนียมไดออกไซด์ และคาโอลิน (Kaolin) 
เป็นตน้ 

� Sizing agent ทาํหน้าที/เพิ/มความตา้นทานการซึมผ่านของของเหลว เช่น 
นํ< า หมึกพิมพ ์เป็นตน้ กระดาษเขียนพิมพ ์(Writing paper) ตอ้งเติมสารนี< เสมอ ส่วนกระดาษซับ
หมึกไม่ตอ้งเติม สารที/ใชเ้ป็น Sizing agent เช่น โรซิน (Rosin) ขี<ผึ<ง (Wax) เจลาติน (Gelatin) และเร
ซินสังเคราะห์ (Synthetic resin) เป็นตน้ 

� สารช่วยยึด ทาํหน้าที/เพิ/มความแข็งแรงให้กระดาษ เช่น ความตา้นทาน
แรงดึง (Tensile strength) ความตา้นทานแรงดนัทะลุ (Bursting strength) และความตา้นทานแรงฉีก
ขาด (Tear resistance) สารที/ใช้เป็นสารช่วยยึด ไดแ้ก่ แป้ง ยางจากพืช (Vegetable gum) เรซิน
สังเคราะห์ เป็นตน้ 
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� สารแต่งเติมเบ็ดเตล็ด เช่น สารเพิ/มความขาว สารป้องกนัการเกิดโฟม 
(Anti-foaming agent) และสารใหค้วามแขง็แรงขณะเปียก (Wet-strengthening) เป็นตน้ 
 

3. การทาํแผน่และการตกแต่งผวิ 
- การโรยเยื/อ เป็นการขึ< นรูปแผ่นกระดาษ เครื/องมือที/ใช้ในการโรยเยื/อมี 2 

ประเภท คือ 
� Fourdrinier machine ใชก้บัการผลิตกระดาษบางและมกัใชเ้ยื/อเพียงชนิด

เดียวกนั 
� Cylinder machine ใชใ้นการผลิตกระดาษหนา มีชั<นของเยื/อกระดาษหลาย

ชั<นซ้อนทบักนั และสามารถใชเ้ยื/อกระดาษสําหรับแต่ละชั<นแตกต่างกนัได ้เช่น ผิวหนา้ทั<งสองใช้
เยื/อบริสุทธิv  (Virgin Pulp) ส่วนชั<นกลางจะใชเ้ยื/อจากกระดาษเก่า (Reclaimed pulp) เป็นตน้ 

- การอดัรีด (Pressing) เพื/อรีดเอานํ< าส่วนใหญ่ออกไปก่อนนาํกระดาษไปรีด
แหง้ 

- การรีดแห้ง (Drying) เพื/อกาํจดัความชื<นแกจากแผ่นกระดาษ โดยความชื<น
สุดทา้ยของกระดาษควรมีค่าประมาณร้อยละ 4 - 8 กระดาษที/จะนาํไปทาํแห้งนี<อาจมีการพ่น Sizing 
agent ก่อนดว้ย 

- การรีดเรียบ (Calendering) เพื/อลบรอยที/เกิดจากสายพานหรือตะแกรง
ระหว่างขั<นตอนการขึ<นรูปแผ่นกระดาษ และยงัทาํให้กระดาษเนื<อแน่นและเรียบมากขึ<น การรีด
เรียบจะใชลู้กกลิ<งขนาดใหญ่ ลูกกลิ<งโลหะผิวเรียบจะใชส้ําหรับรีดกระดาษให้ผิวเรียบ ส่วนลูกกลิ<ง
ผวิหุม้สักหลาดจะใชเ้พื/อการขดัผวิกระดาษใหเ้รียบและมนัวาว 
 

2.7.3 ขั?นตอนการทาํกระดาษ  การเตรียมวตัถุดิบก่อนตม้จะมีความแตกต่างกนัตาม
ชนิดของวตัถุดิบซึ/ งหลกัการทั/วๆไปจะเหมือนกนัคือ วตัถุดิบที/จะนาํมาใชต้อ้งผา่นการคดัเลือกมา
อยา่งดีแลว้โดยเฉพาะอยา่งยิ/งตอ้งสะอาด ไม่มีเชื<อราสิ/งสกปรกต่าง ๆ ติดมากบัวตัถุดิบ นาํวตัถุดิบ
มาตดัให้มีความยาวไม่เกินเส้นผา่ศูนยก์ลางของหมอ้ตม้เยื/อเพื/อสะดวกต่อการปฏิบติั งาน และคน
พลิกเยื/อในขณะตม้ไดจ้ะทาํใหก้ารยอ่ยมีความสมํ/าเสมอและทั/วถึง นาํวตัถุดิบใส่ถงัแช่ใส่นํ< าให้ท่วม
ถา้วตัถุดิบเบาลอยนํ< าควรหาวสัดุที/มีนํ< าหนกัทบัวตัถุดิบเอาไวไ้ม่ให้ลอย การแช่เยื/อในนํ< า 1 คืน 
เพื/อใหว้ตัถุดิบอ่อนตวั ชุ่มนํ<า จะทาํให้นํ< ายาเคมีซึมซบัเขา้ไปทั/วเส้นใยไดดี้ และเร็วขึ<น ผลพลอยได ้
คือ ช่วยชะลา้งเอาสิ/งสกปรก เช่น เศษดิน ฝุ่ น และสิ/งแปลกปลอมอื/น ๆ ออกไปบา้ง เป็นการ
ประหยดันํ<ายาเคมีในการตม้ดว้ย การแช่อาจจะแช่ในนํ< าธรรมดาในถงัแช่โดยให้นํ< าขงัหรือใชว้ิธีให้



28 
 

นํ<าไหลเขา้และไหลออกไปอยา่งชา้ ๆ ก็ได ้วธีินี<จะช่วยใหว้ตัถุดิบไม่มีกลิ/นเหมน็และสะอาดมากขึ<น
และยงัมีวธีิการแช่วตัถุดิบในนํ<าด่างที/ยงัไม่ไดต้ม้โดยใส่ด่างลงในนํ< าแช่วตัถุดิบเลยแช่ไว ้1 คืน แลว้
จึงตม้หรือใช้นํ< าทีผ่านการตม้เยื/อมาแลว้แช่วตัถุดิบโดยใช้นํ< าด่างต่อนํ< าดีในอตัราส่วน 1 ต่อ 5 
หรือไม่ตอ้งผสมนํ< าดีใชน้ํ< าด่างที/ผา่นการตม้เยื/อมาแลว้ทั<งหมดแต่ไม่ควรแช่เกิน 3ครั< ง เพราะสาร
สกดัต่าง ๆ ที/ออกมาเพิ/ม ขึ<นจะทาํใหเ้ยื/อสกปรก  

 
 2.7.4. การต้มเยื�อ วตัถุดิบที/แช่นํ<าหรือสารละลายด่างแลว้จะตม้เป็นเยื/อไดง่้ายดว้ย

ด่าง ซึ/ งนิยมใชโ้ซดาไฟ  โดยปกติ แลว้เส้นใยจะถูกยึดดว้ยโพลิแซคคาไรด์  ที/เรียกวา่สารเพคติน
และลิกนิน ซึ/ งเป็นสารที/มีแรงยึดเหนี/ยวสูง เส้นใยของผกัตบ ชวา มีปริมาณลิกนินอยูน่อ้ย เมื/อตม้
ดว้ยด่างจึงกลายเป็นเส้นใยไดง่้าย อยา่งไรก็ ตามการตม้เยื/อนี<ตอ้งใชค้วามระมดั ระวงั เนื/องจากสาร
ที/เป็นกาว (เฮมิเซลลูโลส) จะละลายในนํ< าพร้อมกบัการละลายสลายของสารยึดเหนี/ยวต่างๆ 
ระหวา่งการตม้เฮมิเซลลูโลสนี<ถา้ยงัเหลืออยูใ่นเส้นใยจะทาํให้เยื/อกระดาษจบัตวัเป็นแผน่เรียบและ
แน่นขึ<น การใชด่้างแรงเกินไปจะทาํใหก้ารตม้เยื/อง่ายขึ<นก็จริงแต่จะทาํให้เกิดการแตกตวัของเส้นใย 
(Depolymerization) และเฮมิ-เซลลูโลสดว้ย ทดสอบไดโ้ดยการจบัดูหรือวดัแรงฉีกขาดของเส้นใย 
การเลือกสารเคมีในการตม้เยื/อของการผลิตกระดาษสาในญี/ปุ่นขึ<นอยูก่บัความตอ้งการกระดาษสา
คุณภาพใด สารเคมีที/จะใชไ้ดแ้ก่โซดาไฟ โซเดียมคาร์บอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์  สารตม้
เยื/อในประเทศไทยในระยะแรกจะใชขี้< เถา้ผสมปูนขาวจะมีฤทธิv เท่ากบัโซเดียมคาร์บอเนต การลด
ปริมาณโซดาไฟลงจะช่วยให้ไดก้ระดาษที/แข็งแรง เรียบ และเนื<อแน่นขึ<น ผูใ้ช้กระดาษสาใน 
ประเทศตะวนัตกมกัตอ้งการกระดาษที/ทนทาน ดงันั<นการเลือกสารเคมีที/ใชต้ม้เยื/อให้ตรงตามความ
ตอ้งการของลูกคา้จึงเป็นสิ/งที/จะตอ้งคาํนึงถึงเป็นพิเศษ  
                  การตม้ผกัตบชวาจะเหมือนกบัการตม้วตัถุดิบชนิดอื/น ๆโดยเตรียมนํ< าเปล่าใส่ลงในถงั
ตม้เยื/อทาํดว้ยสแตนเลส ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งผกัตบชวาสดต่อนํ<าเท่ากบั 1:10 แลว้ใส่โซดาไฟลงไป
จาํนวนที/ใช ้ร้อยละ 10 ของนํ<าหนกัผกัตบชวาสด คนใหล้ะลายจนหมด จึงนาํเปลือกสาที/ผา่นการแช่
นํ<าหรือสารละลายด่างลงไปคนใหผ้กัตบชวาคลุกเคลา้กบัสารละลายด่างจนทั/ว ปิดฝาถงัตม้เยื/อตม้ที/
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปกติเพื/อไม่ให้สารละลายด่างลน้ออกไปจากถงัตม้และคนพลิกเยื/อที/
ตม้เอาดา้นล่างขึ<นบน บนลงล่างทุก ๆ 1 ชั/วโมง โดยจบัเวลาหลงัเดือดเป็นเวลา 3 ชั/วโมงแลว้จึงหยุด
ตม้ทั<งนี< ใหพ้ิจารณาใชมื้อดึงดา้นขา้งและตามยาวเยื/อหลุดออกจากกนัโดยง่าย หลงัจากนั<นให้แช่เยื/อ
ที/ตม้แลว้เอาไวใ้นสารละลายด่างที/ตม้ต่ออีก 1 คืน เพื/อใหเ้กิดการยอ่ยสลายที/สมบูรณ์และสะดวกต่อ
การปฏิบติังานเมื/อเยน็ลง แลว้ลา้งเอาด่างออกจากเยื/อดว้ยนํ< า 3 ครั< งโดยดูจากเมือจบัดูแลว้ไม่มีความ
ลื/นที/มือ นํ<าด่างที/ผา่นการตม้แลว้สามารถนาํไปแช่ผกัตบชวาอีกได ้
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2.7.5 การฟอกขาว  การฟอกขาวโดยใช ้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เป็นสารเคมีที/ไม่
มีคลอรีนเป็นส่วนประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นสารที/สลายตวัง่าย แมเ้ก็บไวโ้ดยมิไดท้าํ
ปฏิกิริยากบัสารอื/น และจะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่ใช่เป็นการกาํจดัลิกนินที/เหลืออยู่ในเยื/อ
เช่นเดียวกบัการฟอกดว้ยคลอรีนเปอร์ออกไซดเ์ป็นเพียงออกซิไดส์กลุ่มคาร์บอนิลในคาร์โบไฮเดรต
ให้เปลี/ยนเป็นกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกเท่านั<น ซึ/ งเป็นการทาํให้สีของลิกนินที/เหลืออยู่ขาวขึ<นแต่จะ
กลบัเป็นสีเหลืองไดง่้าย ปฏิกิริยาออกซิไดส์นี< จะทาํให้การสลายตวัของคาร์โบไฮเดรตเกิดมากขึ<น 
ดงันั<นการใชส้ารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารฟอก นอกจากเป้าหมายของความขาวสวา่งจะไม่
สูงมากตามความตอ้งการแลว้ยงัตอ้งป้องกนัการสลายตวัทั<งของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เองและ
ของเยื/อดว้ย นอกจากนี<ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยงัมีราคาแพง ดงันั<นการนาํมาใชฟ้อกเยื/อควรจะใช้
อยา่งมีประสิทธิภาพดว้ยการควบคุมสภาวะการฟอกเยื/อใหเ้หมาะ สม ใชส้ารช่วยยบัย ั<งการสลายตวั
ทั<งของนํ< ายาฟอกและเยื/อ รวมทั<งสารปรับความเป็นกรดด่าง เพื/อให้ปฏิกิริยาที/ตอ้งการเกิดขึ<นอยา่ง
สมบูรณ์ สภาวะฟอกเยื/อที/เหมาะสมควรใช้แมกนีเซียมซลัเฟตช่วยยบัย ั<งการสลายตวัของเยื/อเพื/อ
รักษาผลผลิตเยื/อฟอกไวแ้ละเติมโซเดียมซิลิเกต เพื/อลดการสลายตวัที/รวดเร็วของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และลดการสูญเสียของนํ< ายาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์การใชส้ารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
จะฟอกเยื/อให้ขาวขึ<นกวา่เดิมไดไ้ม่เกินร้อยละ 12 ซึ/ งอาจจะทาํให้เยื/อสาฟอกมีความขาวไดร้้อยละ 
70 ถา้ฟอกซํ< าอีกครั< งอาจจะขาวไดถึ้งร้อยละ 75 แมจ้ะฟอกซํ< าอีกต่อไปก็เชื/อว่าความขาวจะไม่
เพิ/มขึ<นแต่ถา้ใชแ้คลเซียมไฮโปคลอไรต ์จะใหค้วามขาวสวา่งประมาณร้อยละ 81 

 
2.7.6  วธีิการฟอกเยื�อสาด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีดงันี<  

          1. ตวงนํ<าใส่ถงัฟอกเยื/อที/ตั<งอยูบ่นเตาพร้อมที/จะฟอกในอตัราส่วนนํ<าต่อเยื/อ 10:1 
          2. เตรียมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร้์อยละ 5 ของปริมาณเยื/อผกัตบชวา 
          3. ปรับ pH ของสารละลายดว้ยโซดาไฟใหอ้ยูใ่นช่วง 10.5 – 11.0 
          4. ใส่เยื/อที/จะฟอกลงไปคนใหเ้ยื/อเปียกสารละลายปิดฝาถงัฟอก 
          5. ตม้ที/อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั/วโมงและคนทุก ๆ 30 นาที ทั<งนี<  ตอ้ง

ควบคุมอุณหภูมิอยา่ใหสู้งมากจนเดือด ถา้เดือดจะเกิดฟองลน้ออกจากถงัตม้ได ้
                    6. หลงัฟอกขาวปล่อยใหเ้ยน็ลงก่อนจึงลา้งดว้ยนํ<าสะอาดจนสภาพนํ< าลา้งเป็นกลางโดย
ปกติลา้งประมาณ 3 ครั< ง สังเกตจากไม่ลื/นมือ 
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 2.7.7 การคัดเลือกและทําความสะอาดเยื�อ  ขั<นตอนนี<นบัวา่มีความสําคญัมากและ
ค่อนขา้งจะตอ้งใชเ้วลามากดว้ยการคดัเลือกเยื/อที/ไม่ดีออกจากเยื/อดี เพื/อตอ้งการให้ไดก้ระดาษที/ดี มี
คุณภาพ การคดัเลือกควรจะตอ้งเลือกเยื/อขึ<นมาทีละเส้นจนหมด สิ/งที/ตอ้งเลือกออกมีดงันี<  

           1. ส่วนที/แขง็ตม้ไม่เปื/ อย เช่น เนื<อไม ้
           2. เยื/อที/ฟอกแลว้ไม่ขาว อาจจะมีสีนํ<าตาล หรือดาํควรคดัทิ<งไป 
           3. ส่วนที/เป็นตา เปลือก 
           4. สิ/งปนเปื< อนอื/น ๆ ที/ติดมากบัเยื/อควรคดัออกใหห้มด 
           5. ลา้งเยื/อดว้ยนํ< าสะอาดจนมีสภาพเป็นกลาง แลว้บีบหรือสลดันํ< าออกดว้ยเครื/อง

สลดันํ<าให ้เหลือความชื<นนอ้ยที/สุดประมาณร้อยละ 30 เพื/อใชใ้นคาํนวณหานํ< าหนกัแห้งในขั<นตอน
ต่อไปความชื<นนี<สามารถเก็บรักษาอยูไ่ดน้าน 

 
2.7.8 การตีเยื�อ  นาํเยื/อผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10 % กลว้ย 20 % สาร Acramin  

5 g/l , ถ่านกมัมนัต ์5% Water proof 2 g/l  ที/ไดม้าทาํการปั/นให้เขา้กนั จนเขา้กนัอยา่งละเอียด  
หลงัจากนั<นนาํเยื/อที/ไดไ้ปขึ<นรูปเป็นกระดาษในขั<นตอนต่อไป  

 
2.7.9  การทําแผ่นกระดาษ  ในการทาํแผน่กระดาษเป็นการเทเยื/อที/ไดจ้ากการ

กระจายเยื/อดีแลว้ลงไปในตะแกรงไนลอนที/ใชท้าํแผน่กระดาษ ตะแกรงนี< จะลอยนํ< าเมื/อเทเยื/อลงไป
เยื/อก็จะลอยนํ< าอยู่บนตะแกรงเราก็ทาํการเกลี/ยเยื/อภายในตะแกรงให้มีความสมํ/าเสมอกนัทั<งแผ่น 
หรือที/ชาวบา้นเรียกกนัว่า" แตะ" แต่ถา้นาํเยื/อที/กระจายดีแลว้ใส่ในอ่างผสมไปกบันํ< าในปริมาณที/
มากพอและเหมาะสม แลว้ใชต้ะแกรงชอ้นเยื/อขึ<นมา เรียกวา่วิธีการทาํแผน่กระดาษแบบ "ชอ้นเยื/อ" 
ถา้เยื/ออยู่บนตะแกรงมีความสมํ/าเสมอดีก็แสดงว่าใช้ได ้และก็นาํไปตากแดด เมื/อแห้งแลว้ก็ค่อยๆ 
ลอกกระดาษออกจากตะแกรง  
           ในการตากแดดเส้นใยพืชบางชนิดจะมีการหดหรือย่นทาํให้กระดาษที/ไดอ้อกมา
ไม่สวย เช่น เยื/อจากสับปะรด กลว้ย ผกัตบชวาเป็นตน้ วิธีแกง่้ายๆ ก็คือนาํไปตากแดดพอหมาดๆ ก็
นาํเขา้มาตากในร่ม วิธีนี< ก็พอช่วยได ้และถา้ทาํกระดาษแบบที/เห็นเป็นเส้นใยแบบหยาบแบบนี<ก็จะ
ช่วยลดการหดหรือยน่ได ้ 
                  การทาํกระดาษแบ่งออกเป็น 2 แบบ ดังนี? 

    1. แบบชอ้น มกัใชก้บักระดาษชนิดบางสามารถทาํไดเ้ป็นจาํนวนมาก วนัละ 200 – 
300แผน่ต่อคนต่อวนั แต่กระดาษที/ไดจ้ะไม่ค่อยมีความสมํ/าเสมอในแผน่ และแต่ละแผน่นํ< าหนกั
กระดาษ จะไม่เท่ากนั ถา้จะใหเ้ท่ากนัคนชอ้นแผน่จะตอ้งมีความชาํนาญมาก วิธีการโดยนาํนํ< าใส่ใน
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อ่างช้อนเยื/อใส่สารกระจายเยื/อที/เตรียมไวล้งไปปริมาณมากน้อยตามความตอ้งการของแต่ละคน 
โดยทั/วไปจะใชที้/ความเขม้ขน้ร้อยละ 5  ของสารละลายถา้ใส่นอ้ยการกระจายตวัของเยื/อก็จะไม่ดี 
ถา้ใส่มากเกินไปการไหลผ่านของนํ< าออกจากตะแกรงก็ช้า ทาํให้ตอ้งใช้เวลาและแรงยกมากขึ<น 
อาจจะทาํให้เยื/อไหลกองรวมกนัตรงกลางตะแกรง แผ่นกระดาษจะเสียได ้ คนดว้ยไมไ้ผใ่ห้สาร
กระจายเยื/อผสมกบันํ< าช้อนเยื/อใส่เยื/อที/ตีแลว้ลงไปในนํ< าช้อนเยื/อคนให้กระจายตวัอยา่งสมํ/าเสมอ
ทั/วอ่าง นาํตะแกรงจว้งตกัเยื/อจากจุดที/ห่างที/สุด แลว้ลากเขา้หาตวัชา้ ๆ โดยรักษาระดบัตะแกรงให้
ขนานกบัผิวหนา้ของนํ< าเยื/อไวต้ลอดเวลาความลึกของการจว้งแต่ละครั< งขึ<นกบัความหนาบางของ
กระดาษที/ตอ้งการ ยกตะแกรงให้พน้นํ< าโดยเร็วในแนวดิ/ง รอจนนํ< าหยดจากตะแกรงจนหมด จึง
นาํไปตากแดด    

2. แบบแตะหรือทาํแผ่นแบบหล่อ เป็นวิธีการทาํแผ่นที/เราสามารถกาํหนดความ
หนาของกระดาษได ้แต่การทาํแผน่จะชา้กวา่แบบชอ้น กระดาษจะมีความสมํ/าเสมอมากกวา่ แบบ
แตะยงัแบ่งออกเป็น 2 วธีิคือ 

    - วธีิปั< นกอ้นเปียก โดยชั/งเยื/อสาที/ผา่นการสลดันํ<าออกแลว้ เหลือความชื<นประมาณ
ร้อยละ 30 ปั< นเป็นกอ้นไวแ้ต่ละกอ้นให้ไดน้ํ< าหนกัแห้งตามความตอ้งการ ตกันํ< าในอ่างชอ้นเยื/อที/มี
สารกระจายเยื/อผสมอยูใ่ส่ในถงัเพื/อกระจายเยื/อ ประมาณ 10 ลิตร ใส่กอ้นเยื/อลงไปหนึ/งกอ้นแลว้ใช้
มือตีเยื/อให้แตกกระจาย วางตะแกรงชอ้นเยื/อในอ่าง ตกันํ< าเยื/อเทลงบนตะแกรงให้ทั/วแลว้ใชฝ่้ามือ
แตะเยื/อใหก้ระจายทั/วตะแกรงแลว้ยกตะแกรงขึ<นตรง ๆ รอจนนํ<าหยดุไหลจึงนาํไปตากแดด 

  - วิธีควบคุมปริมาณเยื/อต่อนํ< า (Consistency) วิธีนี< จะทาํแผน่ไดเ้ร็วกวา่วิธีปั< นกอ้น
กระดาษจะมีความสมํ/าเสมอมากกวา่ เนื/องจากการตีเยื/อให้แตกกระจายจะทาํไดม้ากกวา่วิธีปั< นกอ้น 
แต่ขอ้สําคญัจะตอ้งควบคุมปริมาณนํ< าต่อเยื/อให้ถูกตอ้ง และเวลาตวงนํ< าเยื/อจะตอ้งกวนเยื/อให้
กระจายอยา่งสมํ/าเสมอและตวงในปริมาตรที/ไดเ้ยื/อแหง้ตามตอ้งการ วธีิการใส่นํ<าที/ผสมสารกระจาย
เยื/อแลว้ลงในถงัโดยรู้ปริมาณที/แน่นอนใส่เยื/อที/รู้นํ< าหนกัที/แน่นอนลงในนํ< าคนดว้ยไม่ไผแ่รง ๆ ให้
เยื/อแตกกระจายอยา่งสมํ/าเสมอตวงนํ< าเยื/อให้ไดต้ามที/คาํนวณไว ้เทลงบนตะแกรงแลว้ยกขึ<นตรง ๆ 
รอจนนํ<าหยดุไหลจึงนาํไปตากแดด 

 
2.7.10  การทําแห้งกระดาษ  กระดาษสาไม่สามารถจะดึงเอาออกจากตะแกรง

ในขณะเปียกได ้ดงันั<นจาํเป็นจะตอ้งทาํใหก้ระดาษแหง้ทั<งตะแกรง ซึ/ งมีดว้ยกนั 2 วธีิคือ 
   1. การตากแดด โดยอาศยัความร้อนจากแสงแดดซึ/ งเป็นวิธีที/ประหยดัโดยนาํ

ตะแกรงที/นํ<าไหล ออกจากเยื/อหมด แลว้ตั<งเอียง 45 องศา หนัดา้นที/มีกระดาษเขา้หาแสงแดด ถา้เป็น
กระดาษที/ไม่ไดย้อ้มสีแต่ถา้เป็นกระดาษยอ้มสีควรจะผึ/งให้แห้งในร่ม เพื/อสีจะไดไ้ม่ซีดแต่ถา้ไม่มี
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พื<นที/จาํเป็นจะตอ้งตากแดดให้หันด้านหลงัตะแกรงเขา้หาแสงแดดจะช่วยลดการซีดของสีลงได ้
กระดาษจะแห้งเร็วหรือช้าจะขึ<นกบัสภาพของอากาศและความหนาของกระดาษดว้ย โดยปกติจะ
แหง้ในเวลา 2 – 3 ชั/วโมง 

   2. ใชตู้อ้บ สามารถที/จะอบกระดาษไดต้ลอดเวลาโดยไม่มีปัญหาของสภาพอากาศ
แต่การลงทุนค่อนขา้งสูง แหล่งให้ความร้อนจะเป็นแก๊สหรือไฟฟ้าก็ได ้ กระดาษที/จะนาํเขา้ไป
จาํเป็นต้องให้นํ< าหยดจนหมดก่อนจึงนําเข้าอบโดยวางซ้อนกันตามความจุของตู้อุณหภูมิที/ใช้
ประมาณ 40 – 45 ๐C ถา้อุณหภูมิสูงเกินไปจะทาํให้ตาข่ายไนล่อนหดตวัหลุดจากขอบตะแกรงได ้
กระดาษจะแหง้ประมาณ 1 ชั/วโมง ตูอ้บสามารถใชไ้ดท้ั<งกระดาษขาวและกระดาษสี ส่วนกระดาษที/
ใส่ดอกไมแ้ละใบไมเ้มื/อตวักระดาษแหง้แลว้จาํเป็นจะตอ้งหาที/แขวนกระดาษต่ออีก 1 -2 วนั 

 
2.7.11  การทําให้ผิวหน้ากระดาษเรียบ  โดยทั/วไปกระดาษสาไทยผิวหนา้ของ

กระดาษจะไม่เรียบมีลกัษณะยน่ ขรุขระ เนื/องจากไม่สามารถนาํออกจากตะแกรงเขา้เครื/องกดไล่นํ< า 
(Press) ทาํให้แห้งบนผิวเรียบของแผน่สแตนเลส(Stream dry) หรือแผน่ไม ้ (Drying boards) ได้
เหมือนกระดาษญี/ปุ่นหรือยุโรป ยิ/งกระดาษที/หนามากจะมีผิวหนา้ขรุขระมากกวา่กระดาษบาง การ
จะทาํใหผ้วิหนา้กระดาษเรียบ สามารถทาํไดด้งันี<  

   1. ครูดผิวหนา้กระดาษดว้ยภาชนะขอบและผิวเรียบ  การครูดผิวหนา้กระดาษนั<น
จะตอ้งรอให้นํ< าในแผ่น กระดาษระเหยออกไปประมาณร้อยละ 70 ก่อน ถา้เขา้อบควรจะครูด
ผวิหนา้ก่อนเขา้อบจะไดไ้ม่เสียเวลาเปิด เขา้ออกในขณะตากแดดกระดาษจะมีความเหนียวขึ<น เวลา
ครูดผิวหน้าจะไดไ้ม่ขาด การครูดก็โดยใช้ฝ่ามือจบัที/กน้ภาชนะเช่น ขนัแลว้คว ํ/าขอบบนเขา้หา
แผน่กระดาษใช้ขอบครูดบนผิวกระดาษไปมาโดยค่อยเพิ/มนํ< าหนกัขึ<นทีละนอ้ย โดยดูจากผิวของ
กระดาษเป็นหลกั และไม่กดแรงเกินไป กระดาษอาจจะขาดหรือมีตาํหนิไดก้ารครูดผิวหน้า ไม่
สามารถกระทาํไดใ้นครั< งเดียวทั<งแผน่เนื/องจากการระเหยของนํ< าออกจากแผ่นไม่เท่ากนั ส่วนบน
ตะแกรงจะแห้งเร็วกวา่ดา้นล่าง ดงันั<นจึงตอ้งคอยครูดผิวหน้าจนหมดทั<งแผน่ กระดาษที/แห้งแลว้
นาํมาพน่นํ<าแลว้ครูดผวิหนา้ภาย หลงัจะไม่เรียบเท่าการครูดในขณะตากหรือเปียกครั< งแรก 

   2. รีดดว้ยเครื/องรีดกระดาษ (Calender) เครื/องรีดกระดาษประกอบดว้ยลูกกลิ<งสอง
ลูก ซ้อนกนัแนวดิ/ง อาจ จะเป็นเหล็กเคลือบฮาดโครมหรือลูกกลิ<งยางก็ได ้ แต่เคลือบฮาดโครมจะ
เรียบกวา่ การรีดก็โดยใส่แผน่กระดาษสาที/แห้งแลว้เขา้ไประหวา่งลูกกลิ<ง ถา้ตอ้งการเรียบมาก ๆ ก็
เพิ/มนํ< าหนกักดลงบนลูกกลิ<งตวับนและรีดหลาย ๆ ครั< ง ลูกกลิ<งตวัล่างจะหมุนดว้ยแรงดึงของ
สายพานที/ต่อมาจากมอเตอร์ทาํให้ลูกกลิ<งตวับนหมุนตามดว้ย กระดาษที/ผา่นการรีดแลว้จะมีความ
เรียบที/สมํ/าเสมอ มีความเหนียวและแขง็แรงเพิ/มขึ<นดว้ย 
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2.7.12  การดึงกระดาษออกจากตะแกรง  การดึงกระดาษออกจากตะแกรงหลงัจาก
ที/กระดาษแห้งแลว้ นบัว่าเป็นขั<นตอนสุดทา้ยของการทาํกระดาษและมีความสําคญัค่อนขา้งมาก 
เนื/องจากคุณภาพของกระดาษจะตํ/าลงเพราะกระดาษมีตาํหนิ เช่น รอยฉีกขาดหรือหกัพบัจากการดึง
กระดาษออกจากตะแกรงโดยไม่ระมดัระวงั การดึงกระดาษจะตอ้งนาํตะแกรงมาตั<งเฉียงประมาณ 
45 องศา ใชนิ้<วแกะขอบกระดาษดา้นบนออกจากขอบตะแกรงให้ตลอดแนวบนใชท้ั<งสองมือจบั
ขอบกระดาษดา้น บนใหห่้างเท่าๆกนั   ดึงกระดาษเขา้หาตวัลกัษณะยกขึ<นเล็กนอ้ย จนกระดาษหลุด
ออกจากตะแกรงทั<งแผน่วิธีนี< อาจจะตอ้งหาที/ยึดขอบตะแกรงดา้นบนไว ้ มิฉะนั<นตะแกรงจะถูกดึง
ตามเขา้มาพร้อมกระดาษดว้ย ถา้ไม่มีและไม่สะดวกจาํเป็นตอ้งใชมื้อขา้งหนึ/งจบัขอบตะแกรงบนไว ้
แลว้มืออีกขา้งหนึ/งจบัตรงกึ/งกลางขอบกระดาษดา้นบน ดึงกระดาษออกจากตะแกรงเหมือนที/กล่าว
ตอ้งมีความระมดัระวงัอยา่ใหเ้กิดรอยหกัพบัของกระดาษในขณะดึง 

 

2.8 กระดาษคราฟท์         
         กระดาษคราฟทที์/เรานาํมาทาํแผน่กระดาษลูกฟูก มีหลายประเภท หลากสีสัน และ
คุณภาพ    การนาํไปใชง้านก็แตกต่างกนั โดยหลกัๆเกรดกระดาษที/ใช ้มีดงัต่อไปนี<   
       

         2.8.1 KS  กระดาษคราฟทสี์ขาวสําหรับทาํผิวกล่อง มีความเรียบ สะอาด เหมาะ
สําหรับกล่องที/เน้นความสวยงาม และ ช่วยให้การพิมพที์/มีสีสันชดัเจน ดูโดดเด่น เพิ/มคุณค่าให้
สินคา้ที/บรรจุภายใน นอกจากนี<  กระดาษ KS ยงัมีความแข็งแรงสูง สามารถปกป้องสินคา้ไดดี้ นิยม
ใชส้าํหรับ           กล่องเครื/องใชไ้ฟฟ้า สินคา้เพื/อการส่งออก และกล่องอุปโภคบริโภค ที/ตอ้งการบ่ง
บอกถึงความมีระดบัของสินคา้ เป็นตน้ นํ<าหนกัมาตรฐาน : 170 กรัม/ตารางเมตร  

 
      

ภาพที� 2.6 กระดาษคราฟท ์KS 
ที/มา :  http:// www.thaipaperbox.com, 2553  
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         2.8.2 KA กระดาษคราฟทสี์เหลืองทองสาํหรับทาํผวิกล่อง มีความแข็งแรงทนทาน
เป็นพิเศษ สามารถรองรับนํ< าหนกัไดดี้เยี/ยม และเป็นสีที/นิยมใชก้นัมากในประเทศ เหมาะสําหรับ 
สินคา้อะไหล่ยนต์ อาหารกระป๋อง กล่องเฟอร์นิเจอร์ ที/ตอ้งการความมั/นใจในเรื/องความแข็งแรง  
ทุกรูปแบบ ทั<งการเรียงซอ้น การฉีกขาดและ การป้องกนัการกระแทก นํ< าหนกัมาตรฐาน : 125, 150, 
185, 230 กรัม/ตารางเมตร 
 

 
      

ภาพที� 2.7 กระดาษคราฟท ์KA 
ที/มา :  http:// www.thaipaperbox.com, 2553 

 
         2.8.3 KI กระดาษคราฟทสี์นํ< าตาลอ่อนสําหรับทาํผิวกล่อง สีอ่อนสบายตา เหมาะ
กบังานพิมพภ์าพหรือตวัหนงัสือ ใหมี้สีสวยงามดา้นการพิมพเ์ป็นรองเพียงกระดาษ KS เท่านั<น นิยม
ใชก้บัสินคา้ที/ไม่ตอ้งการความแข็งแรงมากเท่า KA เหมาะกบักล่องสินคา้ทั/วไป เช่น กล่องอาหาร
สําเร็จรูป กล่องเครื/องใช้ไฟฟ้าที/มีการพิมพ์เป็นภาพสี เป็นตน้ นํ< าหนกัมาตรฐาน: 125, 150, 
185 กรัม/ตารางเมตร 
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    ภาพที� 2.8 กระดาษคราฟท ์KI     
ที/มา :  http:// www.thaipaperbox.com, 2553 

 
         2.8.4 KP กระดาษคราฟท์สีนํ< าตาลสําหรับทาํผิวกล่อง มีโทนสีที/ใกลเ้คียงกบั
กระดาษจากต่างประเทศ เป็นที/ยอมรับกนัในสากลเหมาะกบัการใชผ้ลิตกล่องสําหรับสินคา้ส่งออก 
ทุกชนิด  นํ<าหนกัมาตรฐาน : 175, 275 กรัม/ตารางเมตร  
 

 

 

ภาพที� 2.9 กระดาษคราฟท ์KP 
ที/มา :  http:// www.thaipaperbox.com, 2553   

              

        2.8.5 KT  กระดาษคราฟท์สีนํ< าตาลสําหรับทาํผิวกล่อง ผลิตจากเยื/อ Recycled 
100% เพื/อส่งเสริมด้านการอนุรักษ์สิ/ งแวดล้อมแต่ยงัคงความสวยงามและความแข็งแกร่ง มี
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คุณสมบติัเด่นในเรื/องการวางเรียงซ้อนทบักนัเหมาะกบัสินคา้ส่งออกที/ระบุให้ใชก้ล่องที/ทาํจากเยื/อ 
Recycled ทั<งหมดนํ<าหนกัมาตรฐาน : 125, 150 กรัม/ตารางเมตร 

 

 

           

ภาพที� 2.10 กระดาษคราฟท ์KT 

ที/มา :  http:// www.thaipaperbox.com, 2553 

          
2.8.6 CA กระดาษคราฟทส์ําหรับทาํลอนลูกฟูก มีคุณสมบติัความแข็งแรงในการ

ป้องกนัแรงกระแทก สําหรับทาํลอนลูกฟูกขนาดต่างๆไดทุ้กลอนให้ไดคุ้ณภาพสูง ความแข็งแรง
สัมพนัธ์กบันํ<าหนกัมาตรฐานของกระดาษ นอกจากนี<  กระดาษ CA ยงันิยมนาํมาใชท้าํเป็นกระดาษ
ทาํผวิกล่องดา้นหลงัเพื/อลดตน้ทุนอีกดว้ย นํ<าหนกัมาตรฐาน: 105, 125 กรัม/ตารางเมตร  

 
 

ภาพที� 2.11 กระดาษคราฟท ์CA 
ที/มา :  http:// www.thaipaperbox.com, 2553 
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2.9  บรรจุภัณฑ์ 
การบรรจุหีบห่อ (Packaging) มีความหมายว่าแนวความคิดรวมของระบบในการ

เตรียมสินคา้เพื/อการขนส่ง จดัจาํหน่าย เก็บรักษาและการตลาด โดยให้สอดคลอ้งกบัสมบติัของ
สินคา้ รวมทั<งการใชต้น้ทุนที/เหมาะสม ในยุคปัจจุบนัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไดมี้บทบาทต่อ
ชีวิตประจาํวนั ของคนเรามากขึ<น การบรรจุหีบห่อจึงไดท้วีความสําคญัยิ/งขึ<น ทั<งนี< เนื/องจากการ
บรรจุหีบห่อเป็นปัจจยัที/สาํคญัในการนาํสินคา้จากแหล่งผลิตสู่มือผูบ้ริโภค 

 
2.9.1  ประโยชน์ของบรรจุภัณฑ์  
1. การป้องกนั (Protection) เช่น กนันํ< า กนัความชื<น กนัแสง กนัแก๊ส เมื/ออุณหภูมิ

สูงหรือตํ/า ดา้นทานมิใหผ้ลิตภณัฑแ์ปรสภาพไม่แต่ไม่ฉีกขาดง่าย ปกป้องให้สินคา้อยูใ่นสภาพใหม่
สดอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มของตลาดไดใ้นวงจรยาว โดยไม่แปรสภาพขนานแทแ้ละดั<งเดิม  

2. การจดัจาํหน่ายและการกระจาย (Distribution) เหมาะสมต่อพฤติกรรมการซื<อ
ขายเอื<ออาํนวยการแยกขาย ส่งต่อ การตั<งโชว ์การกระจาย การส่งเสริมจูงใจในตวั ทนต่อการขนยา้ย 
ขนส่ง และการคลงัสินคา้ ดว้ยตน้ทุนสมเหตุสมผล ไม่เกิดรอยขดูขีด / ชาํรุด ตั<งแต่จุดผลิตและบรรจุ
จนถึงมือผูซื้<อ / ผูใ้ช ้/ ผูบ้ริโภค ทนทานต่อการเก็บไวน้านได ้ 

3. การส่งเสริมการจาํหน่าย (Promotion) เพื/อยึดพื<นที/แสดงจุดเด่น โชวต์วัเองได้
อยา่งสะดุดตา สามารถระบุแจง้เงื/อนไข แจง้ขอ้มูลเกี/ยวกบัการเสนอผลประโยชน์เพิ/มเติมเพื/อจูงใจ
ผูบ้ริโภค เมื/อตอ้งการจดัรายการเพื/อเสริมพลงัการแข่งขนั ก็สามารถเปลี/ยนแปลงและจดัทาํได้
สะดวก ควบคุมไดแ้ละประหยดั  

4. การบรรจุภัณฑ์กลมกลืนกับสินค้า และกรรมวิธีการบรรจุ (Packaging) 
เหมาะสมทั<งในแง่การออกแบบ และเพื/อให้มีโครงสร้างเขา้กบัขบวนการบรรจุ และเอื<ออาํนวย
ความสะดวกในการหิ<ว – ถือกลบับา้น ตลอดจนการใช้ไดก้บัเครื/องมือการบรรจุที/มีอยู่แลว้ หรือ
จดัหามาได ้ ดว้ยอตัราความเร็วในการผลิตที/ตอ้งการ ตน้ทุนการบรรจุภณัฑ์ตํ/าหรือสมเหตุสมผล 
ส่งเสริมจรรยาบรรณและรับผิดชอบต่อสังคม ไม่ก่อให้เกิดมลพิษและอยู่ในทาํนองคลองธรรม
ถูกตอ้งตามกฎหมายและพระราชบญัญติัต่าง ๆ  

5. เพิ/มยอดขาย เนื/องจากในตลาดมีสินคา้และคู่แข่งเพิ/มขึ<นตลอดเวลา หากบรรจุ
ภณัฑ์ของสินค้าใดได้รับการออกแบบเป็นอย่างดี จะสามารถดึงดูดตา ดึงดูดใจผูบ้ริโภคและ
ก่อใหเ้กิดการซื<อในที/สุด รวมทั<งการลดตน้ทุนการผลิต 
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วตัถุประสงคห์ลกัของบรรจุภณัฑ ์(Objectives of package)  
� เพื/อป้องกนัผลิตภณัฑ ์(To protect products)  
� เพื/อจาํหน่ายผลิตภณัฑ ์(To distribute products) 
� เพื/อโฆษณาประชาสัมพนัธ์ผลิตภณัฑ ์(To promote products) 

 
2.9.2  ความหมายของบรรจุภัณฑ์  บรรจุภณัฑ์หรือการบรรจุหีบห่อ หมายถึง

ศาสตร์และศิลป์ที/ใช้ในการบรรจุสินคา้โดยใช้เทคโนโลยีที/ทนัสมยัและเป็นมิตรกบัสิ/ งแวดลอ้ม 
เพื/อการคุ้มครองปกป้องสินค้าจากผูผ้ลิตจนถึงมือลูกค้าอย่างปลอดภัยด้วยต้นทุนการผลิตที/
เหมาะสม  จากความหมายพอสรุปไดว้า่บรรจุภณัฑ์นั<นหมายถึง เรื/องของวิทยาศาสตร์และเรื/องของ
ศิลปะที/ใช้เพื/อการบรรจุสินค้าโดยใช้เทคโนโลยีที/ทันสมัยและทําให้เกิดความเสียหายกับ
สิ/งแวดลอ้ม และบรรจุภณัฑ์นั<นจะตอ้งปกป้องตวัสินคา้ให้อยู่ในสภาพที/ดีจากแหล่งผลิตจนถึงมือ
ลูกคา้โดยไม่ให้ได้รับความเสียหาย ทั<งนี< บรรจุภณัฑ์นั<น ๆ จะตอ้งมีตน้ทุนของการผลิตที/ไม่สูง
จนเกินไป จะเห็นไดว้า่การบรรจุภณัฑ์นั<นมีความสําคญัเป็นอยา่งยิ/งต่อผลผลิต ทั<งหลายซึ/ งสามารถ
สรุปเป็นรายละเอียดเป็นขอ้ ๆ ได ้ดงันี<             
  1.  รักษาคุณภาพ และปกป้องตวัสินคา้  เริ/มตั<งแต่การขนส่งการเก็บให้ผลผลิตหรือ
ผลิตภัณฑ์เหล่านั< นมิให้เสียหายจากการปนเปื< อนจากฝุ่ นละออง แมลง คน ความชื< น ความ
ร้อน  แสงแดด และการปลอมปน  เป็นตน้     
           2.  ให้ความสะดวกในเรื/องการขนส่ง การจดัเก็บ มีความรวดเร็วในการขนส่ง 
เพราะสามารถรวมหน่วยของผลิตภณัฑ์เหล่านั<นเป็นหน่วยเดียวได ้เช่น ผลไมห้ลายผลนาํลงบรรจุ
ในลงัเดียว  หรือเครื/องดื/มที/เป็นของเหลวสามารถบรรจุลงในกระป๋องหรือขวดได ้ เป็นตน้ 
  3. ส่งเสริมทางดา้นการตลาด บรรจุภณัฑเ์พื/อการจดัจาํหน่ายเป็นสิ/งแรกที/ผูบ้ริโภค
เห็น ดงันั<นบรรจุภณัฑ์จะตอ้ง    ทาํหนา้ที/บอกกล่าวสิ/งต่างๆของตวัผลิตภณัฑ์โดยการบอกขอ้มูลที/
จาํเป็นทั<งหมดของตวัสินคา้ 

 
2.10 คุณภาพกระดาษที�มีความสําคัญต่อคุณภาพกล่อง     

  2.10.1 นํ?าหนักมาตรฐาน (Basis weight) นํ< าหนกัมาตรฐาน หมายถึง นํ< าหนกัระ

ดาษต่อพื<นที/ ซึ/ งมีหน่วยเป็น กรัมต่อพื<นที/ 1 ตารางเมตร หรือ ปอนด์ต่อพื<นที/ 1,000 ตารางฟุต 

นํ< าหนกัมาตรฐานมีความสัมพนัธ์ต่อคุณสมบติัทางกายภาพของกระดาษ โดยเฉพาะความแข็งแรง

ของกระดาษ จะพบว่ากระดาษทุกประเภทจะตอ้งมีขอ้กาํหนดเกี/ยวขอ้งกบัมาตรฐานถึงแมว้่า 
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คุณสมบติันี<ไม่ไดเ้ป็นคุณสมบติัที/จะนาํไปใช ้  ความ สัมพนัธ์งานโดยตรง แต่ก็มีกบัคุณสมบติัอื/นๆ 

เป็นอย่างมาก กระดาษชนิดเดียวกนัความแข็งแรงของกระดาษจะเพิ/มขึ<น เมื/อนํ< าหนกัมาตรฐาน

เพิ/มขึ< นจึงใช้ในการแบ่งชั<นคุณภาพของกระดาษหรือเกรดกระดาษการเลือกใช้กระดาษนั<นมกั

เปรียบเทียบกบัคุณสมบติั ที/ตอ้งการโดยใชร้ะดบัมาตรฐานเดียวกนัเป็นเกณฑ์ตดัสินเสมอ ช่วงการ

วดั100-300 g/m2 (กรัมต่อตารางเมตร) มาตรฐานที/ใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ ISO 536 (กระดาษเหนียว), 

ASTM D 646, TAPPI T410. ISO3039 (กระดาษลูกฟูก)   

     
           2.10.2 การทดสอบความหนา (Thickness) นิยมใชต้รวจคุณภาพของกระดาษวสัดุ
อ่อนตวัทั/วไปและภาชนะบรรจุเกือบทุกประเภท เป็นวิธีการทดสอบที/รวดเร็วและทาํไดง่้าย นิยมใช้
เครื/องวดัที/มีความละเอียดและแม่นยาํสูง เช่น  Dial type micrometer หน่วยความหนาที/ใชท้ั/วไป 
เช่น มิลลิเมตร ไมครอน หรือนิ<ว เป็นตน้   
 
         2.10.3 การดูดซึมนํ?า (Adsorption) การดูดซึมนํ< าของกระดาษทาํลูกฟูก หมายถึง 
เวลาที/กระดาษสามารถดูดซึมนํ< าปริมาณ 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ไดห้มดมีหน่วย เป็น วินาทีต่อนํ< า 
0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่านี< จะบอกถึงความสามารถในการดูดซึมนํ< าของกระดาษทาํลูกฟูก วิธีการ
ทดสอบใชม้าตรฐาน มอก. 321 ซึ/ งกาํหนดให้ กระดาษลูกฟูกมีค่าการดูดซึมนํ< าอยูใ่นช่วง 30 - 200 
วนิาทีต่อนํ<า 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
                                 
         2.10.4 ความต้านทานแรงดันทะลุ (Bursting strength)   ความตา้นทานแรงดนั
ทะลุ หมายถึง ความสามารถของกระดาษหรือแผน่กระดาษลูกฟูกที/จะตา้นแรงดนัที/กระทาํบนแผน่ 
ทดสอบดว้ยอตัราที/เพิ/มขึ<นอย่างสมํ/าเสมอจนทาํให้แผ่นทดสอบนั<นขาดภายใตส้ภาวะที/กาํหนด มี
หน่วยเป็น (kN/m2) กิโลนิวตนัต่อตารางเมตรโดยทั/วไปแลว้ค่าความตา้นแรงดนัทะลุจะขึ<นอยู่กบั 
ชนิด สัดส่วน การเตรียมเส้นใยและปริมาณเส้นใยรวมทั<งสารแต่งเติมในแผน่กระดาษ  น อ ก จ า ก นี<
ความตา้นทานแรงดนัทะลุเป็นคุณสมบติัที/สําคญัสําหรับสินคา้ที/ทาํให้เกิด เเรงดนัภายในออกมา
ภายนอกกล่องเป็นบริเวณพื<นที/เล็กๆ เช่น สินคา้ที/มีลกัษณะแรงดนัภายในออกมาภายนอกกล่องเป็น
บริเวณพื<นที/เล็กๆ เช่น สินคา้ที/มีลกัษณะเป็นกอ้น แท่งหรือกระป๋อง เป็นตน้  มีความจาํเป็นตอ้งใช้
แผน่กระดาษลูกฟูกที/มีค่าความตา้นแรงดนัทะลุสูงๆ เนื/องจากมีการกระทบระหวา่งสินคา้กบักล่อง
บรรจุซึ/ งจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรองรับนํ<าหนกับรรจุของสินคา้ที/ ถ่วงลงบนผนงัดา้นล่าง
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ของกล่องเมื/อมีการลาํเลียงขนส่ง เครื/องมือที/ใช้คือ Mullen tester  มาตราฐานที/ใช้ทดสอบไดแ้ก่ 
มอก. 550-2528 ขอ้ 9.5 และ ASTM D 786-01  
              
        2.10.5 ความต้านทานแรงกดรูปวงแหวน (Compression strength) ความตา้นทาน
แรงกดของกล่องกระดาษลูกฟูก หมายถึง ความสามารถของกระดาษลูกฟูกในการตา้นแรงกดที/
กระทาํบน กล่องจนกระดาษลูกฟูกนั<นเสียรูปหรือรับแรงกดต่อไปอีกไม่ได ้มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
หรือกิโลกรัมแรง (kgf) วธีิการทดสอบนี<  ใชส้ําหรับทดสอบกล่องกระดาษลูกฟูกดว้ยอตัราความเร็ว
อยา่งสมํ/าเสมอกระดาษ ลูกฟูกเปล่าและกล่องกระดาษลูกฟูกที/บรรจุสินคา้   ค่าความตา้นทานแรง
กดของกล่องกระดาษลูกฟูกนาํมาใชค้าํนวณหาจาํนวนชั<นในการเรียง ซ้อนจริงของกล่องที/บรรจุ
สินคา้ถึงแมว้า่การทดสอบนี<จะมีความสัมพนัธ์โดยตรง กบัความแข็งแรงของกล่องกระดาษลูกฟูก
เมื/อเรียงซ้อนก็ตาม แต่ค่าที/ได้ก็ไม่ไดบ้่งบอกถึงนํ< าหนักที/สามารถใช้ในการเรียงซ้อนตวัจริงๆ 
เพราะในทางปฏิบติัจาํเป็นตอ้งมีตวัคูณเพื/อความปลอดภยั  (Safety factor) มาเกี/ยวขอ้ง ซึ/ งไดมี้การ
เผื/อค่าความตา้นแรงกดของกล่องที/อาจลดลง ทั<งนี< เนื/องจากปัจจยัต่างๆ ที/จะมีผลต่อค่าความ ตา้น
แรงกดของกล่องกระดาษลูกฟูกไดแ้ก่ ปริมาณความชื<นในอากาศระยะเวลาในการเก็บ รูปแบบใน
การเรียงซ้อนกล่อง จาํนวนครั< งในการเคลื/อนยา้ย ลกัษณะของการขนถ่าย เป็นตน้ อย่างไรก็ดี
คุณสมบติันี< นับว่ามีความสําคญัอย่างยิ/งในการออกแบบและกาํหนดคุณภาพของกล่องกระดาษ
ลูกฟูกให้เหมาะสมกบัสินคา้ เครื/องมือที/ใชคื้อ Compression tester มาตรฐานที/ใช้ทดสอบไดแ้ก่ 
มอก.321-2530 ขอ้ 7.5  
          
         2.10.6 ความคงทนต่อแรงฉีกขาด (Tearing strength) เป็นการทดสอบค่าเฉลี/ยที/
ใชใ้นการฉีกกระดาษที/มีรอยบากไวแ้ลว้ มีหน่วยเป็น mN มิลลินิวตนั การทดสอบนี< มีความสําคญั
ต่อการควบคุมคุณภาพของกระดาษ  ถุงกระดาษและกล่องกระดาษแข็ง มีค่าอยูป่ระมาณ 39-3,000 
mN มาตรฐานที/ใชใ้นการทดสอบ คือ ASTM D 5734-95      
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บทที� 3 

การทดลอง 
 

ในการทดลองครั� งนี�ทาํการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบติัของกระดาษ
ผกัตบชวา ศึกษาผลการเติมสารกระจายเยื)อต่อลกัษณะทางกายภาพของกระดาษ ศึกษาผลการเติม
สารเติมแต่งต่อสมบติัดา้นความแขง็แรงของกระดาษ และเพื)อหาองคป์ระกอบที)เหมาะสมในการขึ�น
รูปกระดาษเพื)องานบรรจุภณัฑ ์  
     
3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

1. ผกัตบชวา พนัธ์ุ กา้นยาว อายุ 5-6 เดือน แหล่งที)มา อาํเภอโพธาราม จงัหวดั
ราชบุรี  

2. สับปะรด พนัธ์ุ นางแล อายุ 10-12 เดือน แหล่งที)มา อาํเภอ สวนผึ�ง จงัหวดั
ราชบุรี  
  3. กาบกลว้ย ตน้กลว้ยนํ� าหวา้ อายุ 4-5 เดือน แหล่งที)มา อาํเภอโพธาราม จงัหวดั
ราชบุรี  
  4. กระเจี;ยบเขียว  แหล่งที)มา อาํเภอโพธาราม จงัหวดัราชบุรี 

5. วา่นหางจระเข ้พนัธ์ุ Aloe Indica Royle อายุ 5-6 เดือน แหล่งที)มา อาํเภอโพ
ธาราม จงัหวดัราชบุรี 

6. ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) ชนิดผง, บริษทั คาร์โบกาญจน์ จาํกดั 
  7. Sodium hydroxide (NaOH), เกรดการคา้ บริษทั บุญทวเีคมีภณัฑ ์จาํกดั 
  8. Hydrogen peroxide (H2O2), เกรดการคา้ บริษทั บุญทวเีคมีภณัฑ ์จาํกดั 
  9. Acramin 3187, เกรดการคา้ บริษทั บุญทวเีคมีภณัฑ ์จาํกดั         
  10. สารสะทอ้นนํ� า (Waterproof base of fluorocarbon), บริษทั พรีเชียส เคมีคอล 
จาํกดั 

11. ถงัสแตนเลส        
  12. Hot plate        
        13. บล็อกสาํหรับขึ�นเยื)อกระดาษใหเ้ป็นแผน่ขนาด 32 × 38 เซนติเมตร 
        14. เครื)องปั)น (Blender) รุ่น HR2001, (บริษทั Philips จาํกดั)   
  15. เครื)องชั)งทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (Super – series, precisa A205)   
  16. ตูอ้บ ULE 600, (บริษทั เบคไทย จาํกดั) 



42 
 

3.2 การทดลอง   

                            

      ขั�นตอนการทาํงาน 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

   

ภาพที� 3.1  ขั�นตอนการผลิตกระดาษ 

 

 

ขั�นที� 1 การเตรียมวตัถุดิบ 

ขั�นที� 2 การต้มเยื�อ 

ขั�นที� 3 การฟอกเยื�อ 

ขั�นที� 4 การตีเยื�อ 

ขั�นที� 5 การทาํแผ่นกระดาษ 

ขั�นที� 6 การตรวจสอบคุณภาพกระดาษ 
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ขั�นที� 1 การเตรียมวตัถุดิบ 

นาํวตัถุดิบผกัตบชวา ใบสับปะรด กลว้ย มาลา้งทาํความสะอาด โดยลา้งนํ� าเปล่า 3 
ครั� ง แลว้ตดัวตัถุดิบเป็นชิ�นเล็กๆ มีความยาวประมาณ 1 นิ�ว แช่นํ� าทิ�งไวค้า้งคืนเพื)อให้วตัถุดิบอ่อน
ตวั  จะทาํให้สารเคมีซึมเขา้ไปทั)วเส้นใยได้ดี โดยทาํการหาองค์ประกอบที)เหมาะสมในการทาํ
กระดาษ 

1. การหาสารกระจายเยื)อที)เหมาะสมในการขึ�นรูปกระดาษ  ทาํการศึกษาหาสาร
กระจายเยื)อที)เหมาะสมในการขึ� นรูปกระดาษ คือ กระเจี;ยบ  ว่านหางจระเข้ และสารยึดเกาะ 
(Binder) แลว้ทาํการตีเยื)อโดยการใชเ้ครื)องปั)น ใหเ้ขา้กนัอยา่งละเอียด หลงัจากนั�นนาํเยื)อที)ไดไ้ปขึ�น
รูปเป็นกระดาษ 
                  2. การหาองค์ประกอบที)เหมาะสมในการขึ� นรูปกระดาษเพื)องานบรรจุภณัฑ ์        
ทาํการศึกษาวตัถุดิบที)นาํจะมาขึ�นรูปกระดาษ คือ ผกัตบชวาสด  ใบสับปะรดสด กาบกลว้ยสด  ใน
ปริมาณอยา่งละ100 กรัม ทาํการตม้ที)อุณหภูมิ100 ๐C  เป็นเวลา 3 ชั)วโมง หลงัจากนั�นนาํเส้นใยที)
แยกไดม้าทาํความสะอาด  แลว้ลา้งนํ�าเปล่า 3 ครั� ง ใหส้ะอาด 
                  3. การหาผลการเติมสารเติมแต่งเพื)อเพิ)มคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงของกระดาษ  
ทาํการศึกษาผลของสารเติมแต่ง คือ ถ่านกมัมนัต์ ที)ใส่ลงไปเพื)อเพิ)มคุณสมบติัดา้นความแข็งแรง
ของกระดาษ 
        

ขั�นที� 2 การต้มเยื�อ  
                  นาํวตัถุดิบที)ไดท้าํความสะอาดมาชั)งนํ� าหนกัของวตัถุดิบอยา่งละ 1 kg แลว้ทาํการ
ตม้เยื)อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 10 g/l อุณหภูมิ 90-100 ๐C  เวลา 3 ชั)วโมง โดย
คนทุกๆชั)วโมง หลงัจากนั�นใหแ้ช่เยื)อที)ตม้แลว้เอาไวใ้นสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ที)ตม้ต่ออีก 
1 คืน เพื)อให้เกิดการยอ่ยสลายที)สมบูรณ์และสะดวกต่อการปฏิบติังานเมื)อเยน็ลง แลว้ลา้งเอาด่าง
ออกจากเยื)อดว้ยนํ�า 3 ครั� งโดยดูจากเมือจบัดูแลว้ไม่มีความลื)นที)มือ แลว้นาํเยื)อที)ไดต้ากแดดใหแ้หง้ 
 
         ขั�นที�  3  การฟอกเยื�อ 

    นาํวตัถุดิบที)ผา่นการตม้เยื)อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาชั)งนํ� าหนกั 100 
กรัม แลว้ทาํการฟอกเยื)อดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 5 g/l อุณหภูมิ 90-100 ๐C 
เวลา 30 นาที คนให้ทั)ว เมื)อครบเวลานาํมาลา้งดว้ยนํ� าเปล่า3 ครั� งให้สะอาด แยกเศษเส้นใยส่วนที)
แขง็   และสิ)งปนเปื� อนอื)นๆที)ติดมาออกใหห้มด 
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ขั�นที� 4 การตีเยื�อ        

  นาํเยื)อที)ผา่นกระบวนการฟอกเยื)อ สารกระจายเยื)อ และสารเติมแต่ง มาชั)งนํ� าหนกั   
ในอตัราส่วนที)กาํหนดแลว้ทาํการปั)นผสมให้เขา้กนั หลงัจากนั�นนาํเยื)อที)ไดไ้ปขึ�นรูปเป็นกระดาษ
ในขั�นตอนต่อไป  

       

ชั�นที� 5 การทาํแผ่นกระดาษ 
          การทาํแผ่นกระดาษเป็นการเทเยื)อที)ได้จากการผสมเยื)อดีแล้วลงไปในตะแกรง
ไนลอนที)ใชท้าํแผ่นกระดาษ ตะแกรงนี� จะลอยนํ� าเมื)อเทเยื)อลงไปเยื)อก็จะลอยนํ� าอยู่บนตะแกรงทาํ
การเกลี)ยเยื)อภายในตะแกรงใหมี้ความสมํ)าเสมอกนัทั�งแผน่ หลงัจากนั�นนาํไปอบที)อุณหภูมิ 90-100 
๐C      เมื)อกระดาษแหง้แลว้ทาํการดึงกระดาษออกจากตะแกรง 
 

ขั�นที� 6  การตรวจสอบคุณภาพกระดาษ 
        1. ลกัษณะทางกายภาพของเส้นใย ทาํการสังเกตลกัษณะของแผ่นกระดาษ โดย

สังเกตลกัษณะทางกายภาพดว้ยสายตา 
        2. ทดสอบดา้นความคงทนต่อการฉีกขาด (Tearing test) ทาํการทดสอบโดยใช้

มาตรฐาน ASTM D 5734-95 (การทดสอบความคงทนต่อการฉีกขาด) โดยตดัแผน่กระดาษขนาด 5 
× 7 เซนติเมตร ทาํการหมุนยดึชิ�นงานใหแ้น่น ลงมีดนาํ แลว้จึงทาํการทดสอบ เมื)อแผน่กระดาษขาด
ทาํการบนัทึกค่าที)ได ้ทดสอบจาํนวน 10 ครั� งดว้ยเครื)องทดสอบความคงทนต่อแรงฉีกขาด(Tearing 
strength test) รุ่น Elmendof tearing tester 1653 
                 3. ทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness test)  ทาํการวดัความหนาโดยใช้
เครื)องวดัความหนา เพื)อหาความหนาโดยเฉลี)ยของแผ่น กระดาษ ทดสอบจาํนวน 10 ครั� งด้วย
เครื)องวดัความหนา (Teclock thickness gauge) รุ่นSMD-565, (บริษทัTeclock corporation) 

        4. ทดสอบความคงทนต่อแรงดนัทะลุ (Bursting strength test)  ทาํการทดสอบโดย
ใชม้าตรฐาน ASTM 3786-01 (การทดสอบความคงทนต่อแรงดนัทะลุ) ตดัแผน่กระดาษขนาด 10 × 
10 เซนติเมตร แลว้ทาํการหมุนตวัยึดชิ�นตวัอยา่ง เพื)อใส่แผน่กระดาษแลว้หมุนตวัยึดชิ�นตวัอยา่งให้
แน่น กดสวิตซ์เพื)อให้เครื)องทาํงาน เมื)อเส้นใยขาดทาํการบนัทึกค่าที)ได ้ทดสอบจาํนวน 10 ครั� ง 
 ดว้ยเครื)องทดสอบความตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting strength test), 229B, SDL, (SDL 
quality group)  

        5. การดูดซึมนํ�า (Adsorption)  ทาํการทดสอบโดยใชม้าตรฐานอุตสาหกรรม เลขที) 
321 (การทดสอบการการดูดซึมนํ� า ในการทดสอบ) โดยทาํการหยดนํ� า 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลง
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บนกระดาษทาํการจบัเวลาที)กระดาษดูดซึมนํ� าปริมาณ 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ให้หมดทาํการ
บนัทึกค่าที)ได ้ทดสอบจาํนวน 10 ครั� ง 
                 6. นํ� าหนกัมาตรฐาน (Basis weight) ทาํการทดสอบโดยใช้มาตรฐาน ISO 536 
(การทดสอบนํ� าหนกัมาตรฐาน) โดยการตดักระดาษชิ�นตวัอยา่งขนาด 10 × 10 เซนติเมตร นาํไปชั)ง
นํ� าหนักอย่างละเอียดแสดงค่านํ� าหนักมาตรฐานเป็นนํ� าหนักต่อพื�นที) คือ กรัมต่อตารางเมตร 
ทดสอบจาํนวน10 ครั� ง ดว้ยเครื)องชั)งทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (Super – series, precisa A205) 
 
หมายเหตุ : ในการตรวจสอบคุณภาพกระดาษไม่มีการควบคุมสภาวะในการทดสอบ 



 
 

บทที� 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 

   ทาํการวิเคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพของกระดาษจากการผสมเยื อผกัตบชวา 
สับปะรด และกลว้ย  การใส่สารกระจายเยื อ และเพิ มความแข็งแรงดว้ยถ่านกมัมนัต ์ผลการทดลอง
ดงัต่อไปนี-  
 
4.1 ปริมาณเส้นใยที�เหลอืจากกระบวนการเตรียมวตัถุดิบ 

ปริมาณเส้นใยที เหลือจากกระบวนการเตรียมวตัถุดิบตม้แยกเส้นใยดว้ย NaOH 10 
g/l  อุณหภูมิ 90 - 100 ๐C  เวลา 3 ชั วโมง ฟอกเยื อดว้ย H2O2 5 g/l อุณหภูมิ 90 - 100 ๐C เวลา 30 นาที 

 

ตารางที� 4.1 นํ-าหนกัของวตัถุดิบก่อน – หลงักระบวนการเตรียมวตัถุดิบ 
 

  
จากผลของการตม้แยกเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าปริมาณเส้นใยที 

เหลือค่อนข้างน้อย เนื องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปกําจัดลิกนินและสิ งสกปรกซึ งเป็น
องค์ประกอบของเส้นใย ทําให้เส้นใยที ได้มีปริมาณลดน้อยลง และเมื อทําการฟอกขาวด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เกิดการทาํปฎิกิริยาของสารเคมี เส้นใยที เหลืออยูจ่ะถูกทาํลายบางส่วนแต่

วตัถุดิบ 
NaOH H2O2 

ก่อนต้ม (g) หลงัต้ม (g) ก่อนต้ม (g) หลงัต้ม (g) 

ผกัตบชวา 1000 35 1000 600 

สับปะรด 1000 93 1000 460 

กาบกลว้ย 1000 32 1000 380 
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ไม่ถูกทาํลายมากเท่ากบัการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ การฟอกขาวจะช่วยในการกาํจดัสิ งเจือปน
ต่างๆที ยงัเหลือจากการตม้แยก เส้นใยและช่วยใหเ้ส้นใยมีความขาวเพิ มขึ-น แสดงดงัตารางที  4.2 
 
ตารางที� 4.2  ลกัษณะปรากฎของเส้นใย 

 

 

ก่อนการต้ม หลงัการต้ม  NaOH หลงัการฟอกขาวH2O2 

ผกัตบชวา 

   

สับปะรด 

   

กลว้ย 

   

สภาวะ 

วตัถุดิบ 
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4.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเยื�อธรรมชาติ   

ทาํการทดสอบสมบติัทางกายภาพเพื อดูสมบติัของเยื อกระดาษทั-ง 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ ผกัตบชวา 100 %, สับปะรด100 % และกลว้ย 100 % ในดา้นความหนา ความตา้นทาน
แรงดนัทะลุ ความคงทนต่อแรงฉีกขาด ทาํการศึกษาจาํนวน 10 ครั- ง (ภาคผนวก ก) ผลการศึกษา
ดงันี-  
 

ตารางที� 4.3  สมบติัทางกายภาพจากเยื อธรรมชาติ 100%  

 

 

ประเภทของเยื�อ  

ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรง 

ดันทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อ 

แรงฉีกขาด (mN) 

X S.D. X S.D. X S.D. 

ผกัตบชวา 0.39 0.02 21.20 1.71 235 20.11 

สับปะรด 0.40 0.03 23.60 1.75 246 20.68 

กลว้ย 0.37 0.01 25.50 1.58 263 18.67 

 

         จากตารางที  4.2 สมบัติของกระดาษที ได้ด้านความหนาพบว่ากระดาษจาก

สับปะรด มีความหนามากที สุด 0.40 มิลลิเมตร ผกัตบมีความหนา 0.39 มิลลิเมตร กลว้ยมีความหนา 

0.37 มิลลิเมตร เนื องจากสับปะรดเมื อผ่านการตม้เยื อดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และฟอกขาวดว้ย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาณเยื อคงเหลือค่อนขา้งสูง สับปะรดมีความแข็งแรงจึงถูกทาํลายได้

น้อยกว่าผกัตบชวา สมบติัความตา้นทานแรงดันทะลุของกระดาษซึ งเป็นวิธีการทดสอบความ

แขง็แรงของกระดาษที สามารถตา้นแรงดนัที กระทาํบนแผน่กระดาษ เมื อทาํการทดสอบดว้ยอตัราที 

เพิ มขึ-นอยา่งสมํ าเสมอจนทาํใหก้ระดาษทดสอบเกิดรอยปริหรือรอยแยกออกจากกนั ปัจจยัที มีผลต่อ

คุณสมบติัคือความหนาและคุณสมบติัของตวัเส้นใย  จากการทดลองพบวา่กระดาษที ไดจ้ากกลว้ยมี

ความตา้นทานแรงดนัทะลุมากที สุด 25.50 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร สับปะรด 23.60 กิโลนิวตนัต่อ
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ตารางเมตร ผกัตบชวา 21.20 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร และกระดาษจากกลว้ยมีความคงทนต่อแรง

ฉีกขาดมากที สุด 263 มิลลินิวตนั สับปะรด 246 มิลลินิวตนั ผกัตบชวา 235 มิลลินิวตนั เนื องจาก

กลว้ยเป็นเส้นใยยาวที มีความเหนียวสูงจึงทาํให้ความสามารถในการเกาะเกี ยวกนัสูงกวา่ผกัตบชวา

และสับปะรดซึ งเป็นเส้นใยสั-น 

 

4.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากการผสมเยื�อชนิดต่างๆ  

เยื อกระดาษที ใช้ในการศึกษาไดแ้ก่ เยื อผกัตบชวา  เยื อใบสับประรด และเยื อเส้น

ใยกล้วย นาํเยื อทั-งสามชนิดมาทาํการผสมในอตัราส่วนต่างๆ เพื อศึกษาสมบติัทางกายภาพของ

กระดาษที ได ้ ทาํการศึกษาจาํนวน 10 ครั- ง (ภาคผนวก ก)  ผลการศึกษาดงัต่อไปนี-  

 

ตารางที� 4.4 สมบติัทางกายภาพของกระดาษจากการผสมเยื อชนิดต่างๆ 

 

การผสมเยื�อชนิดต่างๆ 

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทาน

แรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรง

ฉีกขาด    (mN) 

X S.D. X S.D. X S.D. 

ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 

10 %  กลว้ย 20 %  
0.45 0.02 31.10 2.98 309 22.34 

ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 

15 %  กลว้ย 15 % 
0.46 0.03 28.40 3.02 260.50 25.50 

ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 

20 %  กลว้ย 10 %  
0.49 0.03 27.30 3.07 279 25.58 

 

          จากตางรางที  4.4 สมบติัของกระดาษที ได้ด้านความหนาพบว่ากระดาษจาก

ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 20% กลว้ย 10 % มีความหนามากที สุด 0.49 มิลลิเมตร ผกัตบชวา 70 % 
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สับปะรด 15 % กลว้ย 15 % มีความหนา 0.46 มิลลิเมตร และผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10 % กลว้ย 

20 % มีความหนา 0.45 มิลลิเมตร เมื อพิจารณาจากตารางที  4.1 จะเห็นไดว้่าเยื อที ไดจ้ากเส้นใย

ผกัตบชวาเมื อผา่นการเตรียมวตัถุดิบจะให้ปริมาณที น้อยสุด และเยื อจากสับปะรดให้ปริมาณเยื อที 

เหลือมากที สุด ดังนั-นจึงนําเยื อสับปะรด มาช่วยเพิ มปริมาณเยื อให้กระดาษมีความหนามากขึ- น 

สมบติัความตา้นทานแรงดนัทะลุของกระดาษซึ งเป็นวิธีการทดสอบความแข็งแรงของกระดาษที 

สามารถตา้นแรงดนัที กระทาํบนแผน่กระดาษเมื อทาํการทดสอบดว้ยอตัราที เพิ มขึ-นอยา่งสมํ าเสมอ

จนทาํให้กระดาษทดสอบเกิดรอยปริหรือรอยแยกออกจากกนั ปัจจยัที มีผลต่อคุณสมบติัคือ ความ

หนาและคุณสมบติัของเส้นใย  จากการทดลองพบวา่กระดาษที ไดจ้ากผกัตบชวา 70 % สับปะรด 

10% กลว้ย 20 % มีความตา้นทานแรงดนัทะลุมากที สุด 31.10 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ผกัตบชวา 

70 % สับปะรด 15 % กลว้ย 15 % ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 28.40 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 

ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 20 % กลว้ย 10 %  มีความตา้นทานแรงดนัทะลุ 27.30 กิโลนิวตนัต่อ

ตารางเมตร กระดาษจากเยื อกลว้ยสามารถทนแรงกระทาํไดม้ากที สุด เนื องจากกลว้ยมีลกัษณะเป็น

เส้นใยยาวที มีความเหนียวสูง สมบติัความคงทนต่อแรงฉีกขาด เป็นการทดสอบความแข็งแรงของ

เส้นใย กระดาษที ไดจ้ากผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10% กลว้ย 20 % ความคงทนต่อแรงฉีกขาดมาก

ที สุดคือ 309 มิลลินิวตนั ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 20 % กลว้ย 10 % ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

279 มิลลินิวตนั และผกัตบชวา 70 % สับปะรด 15 % กลว้ย 15 % ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 260.50 

มิลลินิวตนั               

   จากผลการทดลองดงักล่าว พบวา่อตัราส่วนการผสมเยื อผกัตบชวา 70 % สับปะรด 

10 % กลว้ย 20 %  มีความเหมาะสมในการทาํกระดาษ เนื องจากผลทดสอบที ไดมี้ความหนา 0.486 

มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 31.1 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 306 

มิลลินิวตนั ทาํใหไ้ดก้ระดาษที มีความแขง็แรงเหมาะสาํหรับใชใ้นการศึกษาขั-นตอนต่อไป 

 

4.4 การทดสอบประเภทของสารกระจายเยื�อต่อสมบัติทางกายภาพของกระดาษ       

         การศึกษาผลของสารกระจายเยื อต่อสมบติัทางกายภาพของกระดาษ โดยใช้

อตัราส่วนการผสมเยื อผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10 % กลว้ย 20 % การใส่สารกระจายเยื อเป็นการ

ทาํให้เยื อเกิดการกระจายตวัที ดี ง่ายต่อการทาํให้เยื อมีความสมํ าเสมอในขั-นตอนการช้อนเยื อ



51 

 

กระดาษที ไดมี้ความสมํ าเสมอมากกว่าการช้อนเยื อโดยที ไม่ใส่สารกระจายเยื อเพราะ เยื อเกิดการ

เกาะกลุ่มทาํให้กระดาษไม่สมํ าเสมอ สารกระจายเยื อที ไดจ้ากธรรมชาติไดแ้ก่ กระเจีSยบ วา่นหาง

จระเข ้ส่วนที นาํมาใชคื้อส่วนที เป็นเมือก  และสารกระจายเยื อที ไดจ้ากการสังเคราะห์ประเภทพอลิ

เมอร์ไดแ้ก่ Acramin ทาํการศึกษาจาํนวน 10 ครั- ง (ภาคผนวก ก)   

 

ตารางที� 4.5 สมบติัทางกายภาพจากการใส่สารกระจายเยื อ 

       

จากตารางที  4.5 สมบติัของกระดาษที ไดด้า้นความหนาพบวา่กระดาษจากการใส่

สารกระจายเยื อที เป็นสาร Acramin มีความหนามากที สุด 0.51 มิลลิเมตร สารกระจายเยื อจาก

กระเจีSยบและ    วา่นหางจระเข ้มีความหนาเท่ากนัคือ 0.49 มิลลิเมตร จากการทดลองพบวา่กระดาษ

ที ได้จากสาร Acramin มีความตา้นทานแรงดนัทะลุมากที สุด 33.90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 

กระเจีSยบ 31.30 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร วา่นหางจระเข ้ 29.30 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร กระดาษ

ที ไดจ้ากสาร Acramin  มีความคงทนต่อแรงฉีกขาดมากที สุด 333 มิลลินิวตนั วา่นหางจระเข ้ 320 

มิลลินิวตนั กระเจีSยบ 310.80 มิลลินิวตนั แสดงให้เห็นว่าการใส่สารกระจายเยื อที ได้จากสาร 

Acramin ส่งผลให้การกระจายเยื อในการขึ-นรูปกระดาษมีการกระจายตวัไดดี้กวา่กระเจีSยบและวา่น

หางจระเข ้เนื องจากสาร Acramin เมื อใส่ไปในขั-นตอนการช้อนเยื อจะช่วยให้เยื อกระจายตวัอยู่

บริเวณผิวนํ- า ช่วยให้เรากระจายเยื อไดง่้าย เยื อมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบมากขึ-น และใน

 

ชนิดสารกระจายเยื�อ 

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรง 

ดันทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อแรง 

ฉีกขาด (mN) 

X S.D. X S.D. X S.D. 

กระเจีSยบ  5 g/l 0.49 0.01 31.30 1.58 310.80 21.50 

วา่นหางจระเข ้ 5 g/l 0.49 0.01 29.30 1.79 320.00 17.67 

สารยดึเกาะ  

Acramin 5 g/l 
0.51 0.02 33.90 1.89 333.00 11.60 
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ขั-นตอนการอบแหง้กระดาษ สาร Acramin ซึ งเป็นพอลิเมอร์เมื อไดรั้บความร้อนจะเกิดการฟอร์มตวั

เป็นฟิล์มเคลือบบนแผ่นกระดาษ ทาํให้เส้นใยไม่สามารถเคลื อนที ได ้ส่งผลให้ความแข็งแรงของ

กระดาษเพิ มขึ- น สารกระจายเยื อที ได้จากธรรมชาติจะได้ปริมาณเมือกที น้อยจากการสกัด 

ความสามารถในการกระจายเยื อตํ ากว่าสาร Acramin  กระดาษที ได้จากการใส่สารกระจายเยื อ 

Acramin มีความหนาเพิ มขึ-นเล็กนอ้ยคือ 0.51 มิลลิเมตร ความแข็งแรงของกระดาษเพิ มขึ-น ความ

ตา้นทานแรงดนัทะลุ 33.90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อการฉีกขาด 333 มิลลินิวตนั 

ดงันั-นเราจึงเลือกสาร Acramin เป็นสารกระจายเยื อในการศึกษาขั-นต่อไป 

 

4.5 การเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษด้วยถ่านกมัมันต์          

    การใส่นํ-าถ่านกมัมนัตใ์นการเพิ มความแขง็แรงใหก้ระดาษ อนุภาคของถ่านกมั

มนัตจ์ะไปเคลือบอยูที่ บริเวณเยื อทาํใหก้ระดาษที ไดมี้ความแขง็แรงเพิ มขึ-น  

 

ตารางที� 4.6 สมบติัทางกายภาพจากการใส่ถ่านกมัมนัต ์

 

 

หมายเหตุ: ∆H(%) หมายถึงค่าความแขง็แรงที เปลี ยนแปลง 

∆��%� =
��� − �	�

�	


	�		 

 

ถ่านกมัมันต์ 

(%) 

ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรง 

ดันทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อ 

แรงฉีกขาด (mN) 

X S.D. ∆H(%) X S.D. ∆H(%) X S.D. ∆H(%) 

0 0.51 0.02 0.00 33.90 1.79 0.00 333 11.60 0.00 

5 0.52 0.02 1.96 36.9 2.73 8.85 360 24.04 8.11 
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จากตางรางที  4.6 พบว่ากระดาษที ไม่ได้ใส่ถ่านกัมมนัต์มีความหนาเฉลี ย 0.51 

มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 33.90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

333  มิลลินิวตนั กระดาษที ใส่ถ่านกมัมนัต ์มีความหนาเฉลี ย 0.52 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนั

ทะลุ 36.9 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 360 มิลลินิวตนั เนื องจากอนุภาค

ของถ่านกมัมนัตจ์ะไปเคลือบอยูที่ บริเวณเยื อทาํใหก้ระดาษมีความแขง็แรงเพิ มมากขึ-น   

               จากการทดลองพบว่าการใส่ถ่านกัมมันต์จะช่วยเพิ มความหนาของกระดาษ

เล็กนอ้ย กระดาษความหนาที  คือ 1.96 % ความตา้นทานแรงดนัทะลุเพิ มขึ-น 8.85 % ความคงทนต่อ

แรงฉีกขาด 8.11% ดงันั-นเราจึงเลือกที จะใชถ่้านกมัมนัตใ์นการเพิ มความแขง็แรงใหก้ระดาษ 

 

4.6 นํFาหนักมาตรฐาน (Basic Weight)  

  จากผลการทดสอบของกระดาษที ไดจ้ากอตัราส่วนเยื อผกัตบชวา 70 % สับปะรด 

10 %  กลว้ย 20 % สารยึดเกาะ (Acramin) 5 g/l  นํ- าถ่านกมัมนัต ์5% เมื อนาํมาหานํ- าหนกัมาตรฐาน

ของกระดาษ (แกรม) ไดค้่าเฉลี ยที  185 กรัมต่อตารางเมตร กระดาษที ไดส้ามารถนาํไปติดบนลอน

ลูกฟูกและทาํเป็นกล่องบรรจุภณัฑท์ั วไป เช่น กล่องบรรจุแกว้ กล่องอาหารสาํเร็จรูป 

จากขอ้มูลกระดาษคราฟทพ์บวา่กระดาษมีหลายชนิดดงันี-  กระดาษคราฟท ์KS มี
นํ- าหนกัมาตรฐาน 170 กรัม/ตารางเมตร ใชส้ําหรับกล่องที เนน้ความสวยงาม และใชส้ําหรับกล่อง
เครื องใช้ไฟฟ้า กระดาษคราฟท์ KA มีนํ- าหนกัมาตรฐาน125 กรัม/ตารางเมตร ใช้สําหรับกล่อง
เฟอร์นิเจอร์ กระดาษคราฟท ์KI มีนํ- าหนกัมาตรฐาน 185 กรัม/ตารางเมตร ใชส้ําหรับกล่องสินคา้
หรืองานบรรจุภณัฑ์ทั วไป เช่น กล่องอาหารสําเร็จรูป กระดาษคราฟท ์ KP นํ- าหนกัมาตรฐาน 275 
กรัม/ตารางเมตรใชส้ําหรับกล่องสินคา้ส่งออก กระดาษคราฟท ์ KT มีนํ- าหนกัมาตรฐาน 150 กรัม/
ตารางเมตร ใชส้ําหรับสินคา้ส่งออก กระดาษคราฟท ์CA มีนํ- าหนกัมาตรฐาน 105 กรัม/ตารางเมตร 

ใชส้ําหรับทาํลอนลูกฟูก จากการทดลองกระดาษที ไดมี้นํ- าหนกั 185 กรัม/ตารางเมตร เทียบเท่ากบั
กบักระดาษคราฟท ์KI จึงสามารถนาํไปประกบบนลอนลูกฟูกและนาํไปใชง้านดา้นบรรจุภณัฑ์ได ้ 
ถา้ตอ้งการเพิ มนํ-าหนกัและความแขง็แรงของกระดาษสามารถปรับเพิ มปริมาณนํ-าถ่านกมัมนัตไ์ด ้      
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ก. กระดาษก่อนติดบนลอนลูกฟูก ข. กระดาษเมื อติดบนลอนลูกฟูก 
 

ภาพที�  4.1  ลกัษณะปรากฏของกระดาษที ไดจ้ากการศึกษา 
(ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10%  และกลว้ย 20 %) 

 
 

  
  

ก.  แบบกล่องกระดาษ                         ข.  กล่องบรรจุภณัฑที์ ได ้
 

ภาพที�  4.2  บรรจุภณัฑก์ระดาษที ไดจ้ากการศึกษา 
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4.7 บทสรุป  

มีการนําเศษพืชอื นๆ ได้แก่ใบสับปะรด และกาบกล้วยที เป็นสิ งไร้ค่ามาเป็น

วตัถุดิบเพิ มเติมในการผลิตกระดาษผกัตบชวา เพื อให้มีการใชง้านที หลากหลายมากขึ-น กระดาษที 

ไดไ้ม่มีความแตกต่างจากกระดาษทั วไป เนื องจากการวิจยันี- ตอ้งการนาํสิ งไร้ค่า หรือขยะจากทาง

การเกษตรและวชัพืชนํ- ามาใช้ประโยชน์ จากผลการวิจยัพบวา่กระดาษที ผลิตขึ-นมาสามารถใชเ้ป็น

วสัดุทดแทนที มีคุณภาพได ้ส่วนดา้นความแข็งแรงและผิวสัมผสัสามารถกาํหนดไดจ้ากคุณสมบติั

สุดทา้ยที ตอ้งการและใชก้ารเติมแต่งสารเสริมเขา้เพื อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการเพื อเพิ มประโยชน์

ในการใช้งานให้มากขึ-น  เช่น เพิ มความแข็งแรงให้กบักระดาษดว้ยนํ- าถ่านกมัมนัต์ การเพิ มสีสรร

โดยนาํไปยอ้มสี เป็นตน้ นอกจากนี- จากผลการวิจยัยงัพบว่ากระดาษที ผลิตจากเศษวชัพืชเหล่านี-

สามารถยอ่ยสลายไดใ้นดินไม่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์อีกดว้ย  

 

 

 

ภาพที� 4.3 กระดาษที ไดจ้ากการวจิยัแยกตามความหนา-บาง 
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  ภาพที� 4.4 ตวัอยา่งเนื-อกระดาษที ไดจ้ากการวจิยั 

 

                                          

ก. ถุงปลูกตน้ไม ้ ข. กระดาษทาํแบบตดั 

                                   

ค. หมวกกันแดด          ง. ปกนอกและปกในสมดุ 

   

ภาพที� 4.5 การประยกุตใ์ชจ้ากกระดาษเพื อทาํผลิตภณัฑป์ระเภทอื นๆ 



     บทที� 5       

          สรุปผลการทดลอง     

    
ผกัตบชวาเป็นวชัพืชที�มีปริมาณมากตามแหล่งนํ� า คลอง บึงทั�วไปที�  ปัจจุบัน

ปริมาณผกัตบชวาในแหล่งนํ�าต่างเพิ�มปริมาณมากขึ�น กีดขวางการจราจรทางนํ� า และเมื�อเน่าเปื� อยจะ
ทาํให้เกิดปัญหานํ� าเสีย ในปัจจุบนันี� ไดมี้การนาํผกัตบชวามาทาํให้เกิดประโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น 
งานจกัสาน เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัมีผลการวิจยัโดยการนาํผกัตบชวามาผลิตในรูปแบบผา้ไม่ทอ 
(Non woven) ซึ� งเป็นสิ�งทอเพื�องานเทคนิค ซึ� งถือไดว้า่เป็นทางเลือกใหม่ในการใชง้านผลิตภณัฑ์สิ�ง
ทอในทอ้งตลาด  แต่จากงานวิจยัที�ผ่านมาพบว่าการนาํผกัตบชวามาผลิตเป็นผา้ไม่ทอนั�นมีปัญหา
เนื�องจาก ชิ�นงานที�ไดมี้ปริมาณเยื�ออยูน่อ้ย ดงันั�นเพื�อแกไ้ขปัญหานี� ในงานวิจยัครั� งนี� จึงมีการหาพืช
ชนิดอื�นเขา้มาช่วยในการเพิ�มเนื�อให้กบักระดาษ ไดแ้ก่ สับปะรด กลว้ย จากการศึกษาการทดลอง
เบื�องตน้พบวา่พืชเหล่านี�  สามารถเพิ�มเนื�อเยื�อใหก้บักระดาษจากผกัตบชวาได ้ แต่การใชพ้ืชอื�นเพียง
อย่างเดียวในการเพิ�มเยื�อ พบวา่กระดาษที�ไดจ้ะมีผิวสัมผสัที�กระดา้ง  ดงันั�นเพื�อให้ไดก้ระดาษที�มี
คุณภาพดีและมีปริมาณเยื�อที�สูง ในโครงการนี� จึงศึกษาการนาํพืชหลายๆ ชนิดมาผสมกนั และเพิ�ม
สารเพิ�มความแข็งแรง เพื�อให้กระดาษมีความแข็งแรง และนาํไปใชป้ระโยชน์เพื�อใช้ในงานบรรจุ
ภณัฑ ์การผลิตชิ�นงานต่อไป 

การศึกษาเรื�องการพฒันากระดาษผกัตบชวาเพื�องานบรรจุภณัฑ์ มีวตัถุประสงค์

เพื�อทาํการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบติัของกระดาษจากการผสมเยื�อในอตัราส่วน

ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10 % กลว้ย 20 % จากนั�นเพิ�มสมบติัเพื�อให้กระดาษที�ไดมี้ความสามารถ

ในการใช้งานเป็นกระดาษเพื�องานบรรจุภณัฑ์โดย ศึกษาผลการเติมสารกระจายเยื�อ และ สารเติม

แต่งเพื�อเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษดว้ยถ่านกมัมนัต์  ในการศึกษาทาํการเตรียมกระดาษขนาด 

32 × 38  เซนติเมตร พื�นที�รวม 1,216 ตารางเซนติเมตร จากผลการศึกษาพบวา่ อตัราส่วนในการ

ผสมเยื�อต่างๆ ที�เหมาะสมคือ ผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10 % กลว้ย 20 % สารกระจายเยื�อที�

เหมาะสม Acramin 5 g/l  และเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษโดยใชน้ํ� าจากการละลายถ่านกมัมนัต ์

5% w/v กระดาษที�ไดมี้ความหนา 0.537 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 35.4  กิโลนิวตนัต่อ

ตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 356 มิลลินิวตนั กระดาษที�ไดมี้นํ� าหนกัมาตรฐานเทียบเท่า 

กบักระดาษคราฟท์ KI 185 กรัม/ตารางเมตร มีความเรียบความสมํ�าเสมอ สมารถทนแรงดนัทะลุ

และแรงฉีกขาดไดดี้ สามารถนาํไปใชน้าํมาประกบบนลอนลูกฟูกและไปใชง้านดา้นบรรจุภณัฑ ์
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นอกจากนี� พบว่ากระดาษที�ได้จากการผสมเส้นใยจากวตัถุดิบต่างประเภทกนัมี
ความสามารถใช้งานได้เทียบเท่ากบักระดาษทั�วไป ทั�งผิวสัมผสั และ ความหนาในการใช้งาน
สามารถประยกุตใ์ชก้บัการทาํผลิตภณัฑ์ประเภทอื�นๆ ไดอี้กมากมาย  โดยทาํการควบคุมสภาวะใน
การผลิตไดแ้ก่  

1) ความหนาและบางของกระดาษ ตวัแปรควบคุมคือปริมาณเยื�อกระดาษที�ใชใ้น
การขึ�นรูป   

2) ลวดลายเนื�อกระดาษ ตวัแปรควบคุมคือประเภทของเส้นใยที�เลือกและการ
เตรียมเส้นใยในการขึ�นรูปกระดาษ  

3) การเพิ�มสีสรรให้แก่กระดาษ โดยนาํกระดาษที�ผ่านกระบวนการขึ�นรูปและ
พร้อมใชง้านไปยอ้มสี หรือพิมพล์วดลาย หรือระบายสีไดต้ามตอ้งการ 

4) การเพิ�มความแข็งแรงแก่กระดาษ สามารถทาํโดยการเพิ�มนํ� ากมัมนัต์ลงไป
ระหวา่งกระบวนการผลิตและขึ�นรูปกระดาษ เพื�อใหส้ามารถใชง้านไดม้ากขึ�น  

ดงันั�นการหาวสัดุทดแทนในการเตรียมผลิตภณัฑ์กระดาษจากเศษวชัพืชจึงเป็น
การลดปัญหาการขาดแคลนเยื�อไม ้และเป็นการเพิ�มมูลค่าให้กบัเศษวชัพืช  นอกจากนี� ยงัเป็นการ
ช่วยลดการสูญเสียงบประมาณในการกาํจดัวชัพืช และช่วยลดปัญหาสิ�งแวดลอ้มอีกทางหนึ�ง และ
เป็นแนวทางที�เหมาะสมในการจดัการกบัปัญหาสิ�งแวดลอ้มเพื�อการพฒันาที�ย ั�งยนื 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบสมบัติต่างๆจากเยื�อจากผกัตบชวา สับปะรด กล้วย 

ตารางที� ก1  สมบติัทางกายภาพของกระดาษเยื�อผกัตบชวา 100 % 

 

   จากตารางที� ก1 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากเยื�อผกัตบ 100 % มีความหนาเฉลี�ย 0.367 มิลลิเมตร

ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 21 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 235 มิลลินิวตนั 

 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.361 23 230 

2 0.365 21 210 

3 0.329 20 240 

4 0.336 23 210 

5 0.404 19 220 

6 0.412 24 240 

7 0.375 21 250 

8 0.404 20 220 

9 0.356 19 270 

10 0.328 22 260 

ค่าเฉลี�ย 0.367 21 235 

R2 0.962 0.970 0.970 
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ตารางที� ก2 สมบติัทางกายภาพของกระดาษจากเยื�อสับปะรด 100 % 

  

จากตารางที� ก2 พบว่ากระดาษที�ได้จากเยื�อสับปะรด 100 % มีความหนาเฉลี�ย 0.404 

มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 24 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 246 มิลลินิว

ตนั 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรงดัน 

ทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.387 22 240 

2 0.394 22 250 

3 0.391 24 220 

4 0.397 23 230 

5 0.403 24 250 

6 0.412 25 280 

7 0.425 21 240 

8 0.418 26 260 

9 0.415 23 270 

10 0.396 26 220 

ค่าเฉลี�ย 0.404 24 246 

R2 0.966 0.972 0.971 
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ตารางที� ก3 สมบติัทางกายภาพของกระดาษจากเยื�อกลว้ย 100 % 

 

จากตารางที� ก3 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากเยื�อกลว้ย 100 % มีความหนาเฉลี�ย 0.389 มิลลิเมตร

ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 26 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 263 มิลลินิวตนั 

 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.382 24 240 

2 0.374 25 250 

3 0.364 24 240 

4 0.378 25 270 

5 0.406 26 270 

6 0.411 27 260 

7 0.384 23 250 

8 0.412 28 280 

9 0.373 26 290 

10 0.409 27 280 

ค่าเฉลี�ย 0.389 26 263 

R2 0.928 0. 973 0.973 
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การทดสอบทางกายภาพของกระดาษจากเยื�อผสมชนิดต่างๆ 

ตารางที� ก4  อตัราส่วนผกัตบชวา 70 % สับปะรด 10 %  กลว้ย 20 % 

   

          จากตารางที� ก4 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากเยื�อผกัตบชวา 70 % เยื�อสับปะรด 10% เยื�อกลว้ย 20 %  มีความ

หนาเฉลี�ย 0.445 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 31 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคง ทนต่อแรงฉีก

ขาด 309 มิลลินิวตนั 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดัน 

ทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีก

ขาด (mN ) 

1 0.416  28 270 

2 0.450 33 290 

3 0.471 30 290 

4 0.477 29 320 

5 0.485 28 330 

6 0.452 31 310 

7 0.425 34 300 

8 0.462 28 340 

9 0.412 33 290 

10 0.410 37 350 

ค่าเฉลี�ย 0.445 31 309 

R2 0.946 0.925 0.966 
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ตารางที� ก5 อตัราส่วนผกัตบชวา 70 % สับปะรด 15 %  กลว้ย 15 %  

 

ครั"งที� 

ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีก

ขาด (mN ) 

1 0.447 29 250 

2 0.434 27 240 

3 0.450 24 260 

4 0.498 28 290 

5 0.486 29 240 

6 0.477 31 270 

7 0.475 28 230 

8 0.432 30 280 

9 0.433 31 310 

10 0.488 27 280 

ค่าเฉลี�ย 0.462 28 261 

R2 0.969 0.908 0.972 

 

จากตารางที� ก5  พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากเยื�อผกัตบชวา 70 % เยื�อสับปะรด 15 % เยื�อกลว้ย 15 % มี

ความหนาเฉลี�ย 0.462 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 28 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรง

ฉีกขาด 261 มิลลินิวตนั 
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ตารางที� ก6  อตัราส่วนผกัตบชวา 70 % สับปะรด 20 %  กลว้ย 10 %   

 

จากตารางที� ก6 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากเยื�อผกัตบชวา 70 % เยื�อสับปะรด 20 % เยื�อกลว้ย 

10 %  มีความหนาเฉลี�ย 0.486 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 27 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความ

คงทนต่อแรงฉีกขาด 279 มิลลินิวตนั 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดัน

ทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.441 33 260 

2 0.567 27 240 

3 0.498 26 270 

4 0.471 25 310 

5 0.440 23 300 

6 0.448 26 280 

7 0.415 25 270 

8 0.482 28 270 

9 0.517 31 280 

10 0.581 29 310 

ค่าเฉลี�ย 0.486 27 279 

R2 0.962 0.933 0.924 
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การทดสอบประเภทของสารกระจายเยื�อต่อสมบัติทางกายภาพของกระดาษ 

ตารางที� ก; ใชก้ระเจี6ยบ  7 g/l เป็นสารกระจายเยื�อ  

   

จากตารางที� ก7 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากการใส่สารกระจายเยื�อ กระเจี6ยบ 5 g/l มีความหนา

เฉลี�ย 0.491 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 31 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

311 มิลลินิวตนั 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดัน

ทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.485 31 290 

2 0.514 34 280 

3 0.523 36 350 

4 0.512 33 330 

5 0.492 32 320 

6 0.473 29 340 

7 0.468 28 320 

8 0.475 29 310 

9 0.478 29 310 

10 0.493 32 330 

ค่าเฉลี�ย 0.491 31 311 

R2 0.969 0.930 0.950 
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ตารางที� ก8 อตัราส่วนวา่นหางจระเข ้ 5 g/l เป็นสารกระจายเยื�อ 

 

จากตารางที� ก8 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากการใส่สารกระจายเยื�อ วา่นหางจระเข ้ 5 g/l มีความ 

หนาเฉลี�ย 0.488 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 29 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีก

ขาด 320 มิลลินิวตนั 

 

 

ครั"งที� 

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.473 28 310 

2 0.481 31 320 

3 0.498 29 330 

4 0.476 27 290 

5 0.478 30 280 

6 0.494 32 300 

7 0.512 28 320 

8 0.496 32 330 

9 0.482 27 320 

10 0.487 29 330 

ค่าเฉลี�ย 0.488 29 320 

R2 0.950 0.950 0.930 
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ตารางที� ก9 อตัราส่วนสาร Acramin  5 g/l เป็นสารกระจายเยื�อ 

 

จากตารางที� ก9 พบวา่กระดาษที�ไดจ้ากการใส่สารกระจายเยื�อ สาร Acramin 5 g/l มีความ

หนาเฉลี�ย 0.512 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 34 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีก

ขาด 333 มิลลินิวตนั 

 

ครั"งที� ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด  

(mN) 

1 0.498 33 330 

2 0.487 31 320 

3 0.513 34 340 

4 0.489 32 320 

5 0.496 33 330 

6 0.523 35 350 

7 0.530 36 340 

8 0.518 34 320 

9 0.523 34 330 

10 0.542 37 350 

ค่าเฉลี�ย 0.512 34 333 

R2 0.930 0.969 0.932 
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การเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษด้วยถ่านกมัมันต์ 

ตารางที� ก10 ไม่ใส่ถ่านกมัมนัต ์

 

จากตารางที� ก10 พบวา่กระดาษที�ไม่ไดใ้ส่ถ่านกมัมนัต ์ มีความหนาเฉลี�ย 0.512 มิลลิเมตร 

ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 34 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 333 มิลลินิวตนั 

ครั"งที� ความหนา 

(mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.487 31 330 

2 0.489 32 320 

3 0.496 33 340 

4 0.498 33 320 

5 0.513 34 330 

6 0.518 34 350 

7 0.523 34 340 

8 0.523 35 320 

9 0.530 36 330 

10 0.542 37 350 

ค่าเฉลี�ย 0.512 34 333 

R2 0.969 0.946 0.932 
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ตารางที� ก11 อตัราส่วนถ่านกมัมนัต ์5%  

 

จากตารางที� ก11 พบวา่กระดาษที�ใส่ถ่านกมัมนัต ์ มีความหนาเฉลี�ย 0.519 มิลลิเมตร ความ

ตา้นทานแรงดนัทะลุ 37 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 360 มิลลินิวตนั 

 

ครั"งที� ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.492 33 330 

2 0.497 33 340 

3 0.502 36 350 

4 0.505 35 350 

5 0.518 37 350 

6 0.523 37 350 

7 0.53 38 360 

8 0.531 40 370 

9 0.533 39 390 

10 0.547 41 410 

ค่าเฉลี�ย 0.519 37 360 

R2 0.972 0.926 0.933 
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การทดสอบของสารสะท้อนนํ"า       

ตารางที� ก12 ไม่ใส่สาร Waterproof 

 

จากตารางที� ก12 พบวา่กระดาษที�ใส่สารสะทอ้นนํL า  มีความหนาเฉลี�ย 0.519 มิลลิเมตร 

ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 37 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 360 มิลลินิวตนั 

ครั"งที� ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดันทะลุ 

(kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีก 

ขาด (mN) 

1 0.492 33 330 

2 0.497 33 340 

3 0.502 36 350 

4 0.505 35 350 

5 0.518 37 350 

6 0.523 37 350 

7 0.530 38 360 

8 0.531 40 370 

9 0.533 39 390 

10 0.547 41 410 

ค่าเฉลี�ย 0.519 37 360 

R2 0.972 0.926 0.933 
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ตารางที� ก13 ใส่สาร Waterproof 2 g/l           

  

จากตารางที� ก13 พบวา่กระดาษที�ใส่ถ่านกมัมนัต ์ มีความหนาเฉลี�ย 0.540 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนั

ทะลุ 37 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 363 มิลลินิวตนั    
    

 

 

ครั"งที� ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรงดัน

ทะลุ (kN/m2) 

ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 

(mN) 

1 0.548 42 410 

2 0.534 35 360 

3 0.542 36 370 

4 0.519 36 340 

5 0.523 38 350 

6 0.543 35 360 

7 0.547 36 370 

8 0.529 35 350 

9 0.544 37 360 

10 0.538 42 360 

ค่าเฉลี�ย 0.540 37 363 

R2 0.939 0.913 0.908 
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การทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารสะท้อนนํ"า 

 ตารางที� ก14 สมบติัทางกายภาพของกระดาษจากการใส่สารสะทอ้นนํLา  

 

  จากตางรางที� ก14 พบวา่กระดาษที�ไม่ใส่สารสะทอ้นนํL า มีความหนาเฉลี�ย 0.52 มิลลิเมตร ความ

ตา้นทานแรงดนัทะลุ 36.90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 360          มิลลินิวตนั 

กระดาษที�ใส่สารสะทอ้นนํL า  มีความหนาเฉลี�ย 0.54 มิลลิเมตร ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 37.20 กิโลนิวตนั

ต่อตารางเมตร ความคงทนต่อแรงฉีกขาด 363 มิลลินิวตนั  

 
   

ภาพที� ก1 ผลของการไม่ใส่สารสะทอ้นนํLา 

 จากภาพที� ก1 พบวา่ผลการดูดซึมนํL า เมื�อหยดนํL าลงไปมีการดูดซึมนํL าทนัที เนื�องจากกระดาษทาํมา

จากเส้นใยธรรมชาติ ซึ� งมีคุณสมบติัในการดูดซึมนํLาไดดี้ จึงทาํใหเ้มื�อหยดนํLาลงไปเกิดการดูดซึมทนัที         

 

สารสะท้อนนํ"า   

ความหนา 

 (mm) 

ความต้านทานแรง 

ดนัทะล ุ(kN/m2) 

ความคงทนต่อ 

แรงฉีกขาด (mN) 

X  S.D. X S.D. X S.D. 

ใส่สารสะทอ้นนํL า  0 g/l 0.52 0.02 36.90 2.73 360 24.04 

ใส่สารสะทอ้นนํL า  2 g/l 0.54 0.01 37.20 2.70 363 18.89 
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ภาพที� ก2  ผลของการใส่สารสะทอ้นนํLา 

จากภาพที� ก2 พบว่าผลการดูดซึมนํL า เมื�อหยดนํL าลงไป พบว่าไม่มีการดูดซึมนํL าแต่เมื�อทิLงไว้

ประมาณ 5 วนัแลว้ทาํการทดสอบหยดนํL าลงไป จะมีการดูดซึมนํL า ใชเ้วลา 8.61 sec เนื�องจากสารสะทอ้นนํL า 

มีโครงสร้างทางเคมีที�เป็นฟลูออโรคาร์บอน เป็นสารที�มีแรงตึงผิวตํ�า จะเกิดเป็นฟิล์มเคลือบอยู่บนผิวของ

กระดาษ เมื�อใส่ในขัLนตอนการทาํกระดาษ ทาํให้เมื�อหยดนํL าลงบนกระดาษ นํL าจะไม่สามารถซึมผา่นไปได ้

แต่เมื�อทิLงไวน้านสารเกิดการเสื�อมสภาพทาํใหน้ํLาสามารถซึมผา่นไปไดบ้างส่วน   
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ภาคผนวก ข  มาตรฐานการทดสอบ 
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